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Актуальность работы обусловлена совершенствованием критериев 
надежности трубопроводов тепловых сетей, вспомогательных 
конструкций, качеством исполнения теплопроводов и оборудования, 
уровень автоматизации и диспетчеризации, технология эксплуатации 
систем централизованного теплоснабжения населенных пунктов России 
приводят к сохранению практики использования разрушающих методов 
контроля надежности тепловых сетей – гидравлических испытаний на 
плотность и прочность. Интенсивность отказов достигает пяти единиц на 
километр в год, ее снижение – это базовое условие для перехода к 
концепту систем централизованного теплоснабжения четвертого 
поколения (4th Generation District Heating), существенно повышающему 
энергоэффективность и активно внедряемому за рубежом. Время 
ликвидации аварий на теплопроводах диаметром 1000 -1400 мм достигает 
предельно установленных СП  124.13330.2012 «Тепловые сети» значений 
в 54 часа, такие отключения затрагивают жилые районы с населением до 
50 тыс. чел.  
Степень разработанности проблемы. Вопросы надежности тепловых 
сетей исследовались Henrik Lund, Sven Werner, B. Babiarz, Братенковым 
В.Н., Терлецкой Е.Н., Сенновой Е.В., Иониным А.А., Плавич А.Ю., 
Горбуновой Т. Г. и др. Однако авторы затрагивали в основном вопросы 
схемной надежности систем централизованного теплоснабжения . 
При разработке Схем теплоснабжения учитываются показатели, 
отражающие лишь качество решений, заложенных на этапе 
проектирования: коэффициент готовности, вероятность безотказной 
работы, ремонтопригодность, долговечность.  
Объектом исследования в настоящей диссертационной работе 




Предметом исследования являются свойства надежности 
трубопроводов тепловых сетей: безотказность, ремонтопригодность, 
восстанавливаемость, долговечность, сохраняемость, готовность; 
показатели надежности: интенсивность отказов, параметр потока 
отказов. 
Целью диссертационной работы является повышение 
эксплуатационной надежности тепловых сетей путем разработки и 
реализации научно обоснованных методов обобщенной оценки 
состояния трубопроводов. 
Задачи исследования: 
1. Провести анализ состояния системы теплоснабжения крупного 
населенного пункта Российской Федерации на основе статистических 
данных с выделением наиболее информативных показателей 
эксплуатационной надежности.  
2. Разработать методику оценки остаточного ресурса участка 
тепловой сети 
3. Разработать методику обработки результатов технической 
диагностики тепловых сетей и выбора оптимального метода диагностики 
при проведении испытаний с обоснованием внесения изменений в 
нормативно-техническую документацию 
4. Предложить способ сравнения разработанных и существующих 
программ гидравлических испытаний тепловых сетей на прочность и 
плотность по результатам эксплуатации.  
Методы исследования. В работе использовались методы теории 
надежности сложных систем, статистические методы анализа данных. 
Для получения достоверных сведений был выбран метод 
ретроспективного анализа данных о порядке эксплуатации 
магистральных трубопроводах г. Омска по материалам дефектных 
ведомостей и актов, заполняемых при ликвидации повреждения, актов 
расследования причин аварии и других документов. Был проведен 
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анализ актуальной информации из научно-технической документации и 
статей известных авторов. Совместно со специалистами компании, 
эксплуатирующей магистральные тепловые сети г. Омска, были 
уточнены методики и списки выдвинутых предложений по внесению 
участков тепловых сетей в программу капитального ремонта, замене 
испытаний на плотность и прочность на отдельных участках методами 
неразрушающего контроля, увеличению или уменьшению величины 
пробного давления, соблюдая требование Правил технической 
эксплуатации тепловых энергоустановок об установлении такового на 
уровне 1,25 рабочего давления, но не менее 0,2 МПа (2 кгс/см2). Автор 
принял личное участие при выполнении обследования мест повреждений 
и проведения гидравлических испытаний на прочность и плотность 
непосредственно на участках тепловых сетей. Для расчетов и построения 
графических зависимостей использовался пакет программ Microsoft 
Excel. 
Достоверность и обоснованность полученных результатов 
обусловлена применением современных методов и средств 
теоретических и статистических исследований, применением 
действующих нормативных документов, апробацией и внедрением 
результатов работы компанией  АО «Омск РТС», эксплуатирующей 
магистральные тепловые сети города Омска.  
На защиту выносятся: 
1. Методы обобщенной оценки состояния трубопроводов: 
а) алгоритм и методика оценки степени совершенствования 
программы гидравлических испытаний тепловых сетей на прочность и 
плотность; 
б) методика проведения диагностики трубопроводов тепловых сетей 
и обработки ее результатов.  
в) методика оценки остаточного ресурса участка тепловой сети.  
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2. Способ оценки ущерба от возможной аварийной ситуации при 
сохранении существующего порядка проведения гидравлических 
испытаний. 
3. Результаты апробации разработанных алгоритмов и методик.  
Научная новизна работы: 
1. Разработаны математическая модель и методики обобщенной 
оценки состояния трубопроводов тепловых сетей и оценки их 
остаточного ресурса, отличающиеся от известных минимальной ручной 
обработкой результатов инженерной диагностики и использованием 
традиционной формы представления сведений в качестве исходных 
данных.  
2. Предложена приоритетная схема проведения гидравлических 
испытаний тепловых сетей на прочность и плотность, позволяющая 
обоснованно подойти к выбору оптимального метода проведения новых 
мероприятий по технической диагностике на каждом конкретном участке 
трубопроводов тепловых сетей и обработки ее результатов.  
3. Предложен способ оценки повышения эффективности программы 
гидравлических испытаний тепловых сетей на прочность и плотность, 
основанный на сравнении итогов отопительных сезонов, 
заключающийся в расчете общего и на каждом рассматриваемом 
участке в отдельности параметра потока отказов до и после внедрения 
предлагаемых мероприятий, и отличающийся тем, что он учитывает 
возможность применения неразрушающих методов контроля взамен 
гидравлических испытаний, увеличения или уменьшения величины 
пробного давления, соблюдая при этом нормативное требование об 
установлении такового на уровне 1,25 рабочего давления, но не менее 
0,2 МПа (2 кгс/см2).  
Практическая ценность работы заключается в том, что полученные 
результаты дают возможность повысить надежность магистральных 
тепловых сетей канальной прокладки с позиции уменьшения количества 
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повреждений, выявляемых в течение отопительного периода и при 
проведении опрессовок. Следующие мероприятия обоснованы в качестве 
приоритетных: выглубление каналов тепловых сетей, восстановление и 
замена строительных конструкций каналов, устройство их 
гидроизоляции, нанесение антикоррозионных покрытий и применение 
предизолированных труб ППУ. 
Обосновано предложение внесения поправок в Правила технической 
эксплуатации тепловых энергоустановок – отказ от формулировок п. 
6.2.37: … участки с утонением стенки трубопровода на 20%  и более  
подлежат замене. 
Обосновано предложение внесения  поправок в Федеральные нормы 
"Правила промышленной безопасности … оборудование, работающее 
под избыточным давлением" – отказ от подпункта в) п. 360 – замена 
экспертизы промышленной безопасности оценкой остаточного ресурса.  
Реализация работы. Разработанные алгоритмы и методики 
внедрены в Структурном подразделении «Тепловые сети» АО «Омск 
РТС», что подтверждено соответствующим актом реализации научных 
исследований. Результаты исследований предложены к изучению и 
применению инженерно-техническим работникам компании. 
Апробация работы. Основные положения и практические 
результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 
международных конференциях: Ресурсоэффективным технологиям – 
энергию и энтузиазм молодых (г. Томск, 2016 г.), X школе -семинаре 
молодых ученых и специалистов академика РАН В.Е. Алемасова (г. 
Казань, 2016 г.), Перспективы развития новых технологий в энергетике 
России (г. Москва, 2016 г.), Наука. Технологии. Инновации (г. 
Новосибирск, 2016 г.), Повышение энергоэффективности объектов 
энергетики и систем теплоснабжения (г. Омск, 2017, 2018 гг.), 
Технологии климата и окружающей среды CONECT 2018 (г. Рига, 
Латвия, 2018 г.), Шестнадцатом симпозиуме по централизованному 
9 
 
тепло- и холодоснабжению (г. Гамбург, Германия, 2018 г.), Десятом 
Международном водно-энергетическом форуме (г. Казань, 2018 г.), 
Тринадцатой научной конференции Инновационные проекты и 
технологии в образовании, промышленности и на транспорте (г. Омск, 
2019 г.) и II Международной научной конференции «Энерго -




1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
1.1 Характеристика системы теплоснабжения  на примере города 
Омска 
 
Целесообразно привести наиболее важные климатические 
характеристики рассматриваемой местности. Так, расчетные параметры 
наружного воздуха в холодный период года:  
температура воздуха наиболее холодной пятидневки, 
обеспеченностью 0,92: минус 37 ºС;  
абсолютная минимальная температура воздуха – минус 49ºС; 
продолжительность отопительного периода: 221 сут.; 
средняя месячная относительная влажность воздуха наиболее 
холодного месяца: 80 %. 
средняя температура отопительного периода: 0,9 ºС.  
За полвека существования тепловые сети г. Омска выросли до 
крупного объекта современной индустрии теплоснабжения, имеющего в 
своём ведении свыше 240 км магистральных тепловых трубопроводов и 
14 мощных насосных перекачивающих теплоноситель станций, 
обеспечивающих жизнь и работу миллионного города.  
Централизованное снабжение теплом некоторых объектов 
небольшого тогда города Омска впервые было начато в 1936 г. 
Единственная в то время ТЭЦ-1 обеспечивала теплом только те жилые 
дома и небольшие предприятия, которые находились в непосредственной 
близости от самой теплоэлектроцентрали.  
Тепловая нагрузка от станции в этот период составляла 8-10 Гкал/ч. 
Сети работали по графику 95-700С только для целей отопления 
внутренних помещений в зимнее время. С 1947 г. По 1954 г. По 
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проектам Московского института «Теплокоммунэнерго» была сооружена 
большая часть тепловых сетей от  ТЭЦ-1. 
Омская ТЭЦ-2 построена в 1938-41 гг., до 1947 года совсем не 
отпускала тепла на сторону. За период с 1947 года по проектам того же 
института была разработана и спроектирована теплофикация от ТЭЦ -2. 
Предельные тепловые мощности источников тепла ТЭЦ -1 и ТЭЦ-2 к 
этому времени были установлены: ТЭЦ-1 – 71 Гкал/ч, ТЭЦ-2 – 145 
Гкал/ч и 70 т/ч пара давлением 14 ати. В этом проекте учтено также, что 
в ближайшие годы у северной окраины города начинается сооружение 
новой ТЭЦ-3 мощностью на 150000кВт. Однако в  дальнейшем в первую 
очередь было развёрнуто техническое проектирование тепловых сетей 
центральных районов города от ТЭЦ-1, так как эти сети распределялись 
с присоединением новых потребителей тепла.  
В период 1948-1949 года были построены от ТЭЦ-1 северо-
восточный и южный лучи. Общая протяжённость сетей составила 4,5 км 
с нагрузкой 27,5 Гкал/ч. Сети работали по графику 135 -700С. Схема 
горячего водоснабжения – открытая. 
В течение 1950-1954 гг. строился северо-западный луч общей 
протяжённостью 2,7 км. Тепловая  нагрузка на конец указанного периода 
составляла 63 Гкал/ч. Следует отметить, что развитие сетей от ТЭЦ -1 до 
середины 60-х годов опережало рост тепловых нагрузок из-за 
неподготовленности объектов к переводу на теплофикацию.  
Дальнейшее развитие сетей от электростанции происходило за счёт 
реконструкции существующих теплопроводов с увеличением их 
диаметров и строительства новых магистралей.  
В 1954 году была построена и введена в эксплуатацию 
тепломагистраль от ТЭЦ-2 до теплично-парникового комбината с 
нагрузкой 25 Гкал/ч. 
В 1958-1959 гг. в связи с застройкой посёлка им. Чкалова, а также 
некоторых кварталов Ленинского района были предусмотрены лимиты 
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теплопотребления промышленных предприятий Октябрьского района, и 
их теплоснабжения в течении 1965-1967 гг. было переведено на 
собственные источники тепла. Строительство Северо -западного луча от 
ТЭЦ-2 было начато сооружением перемычки от Восточного луча и 
продолжалось в течение 1962 - 1964 гг. строительством магистрали 
диаметром 600 мм в районе железнодорожного вокзала и соединением с 
сетями от ТЭЦ-1 в районе завода «Омскэлектроточприбор». В 1971 году 
было продолжено развитие Северо-восточного луча от ТЭЦ-2 
строительством магистрали диаметром 500 мм. Расширение сферы 
действия сетей от ТЭЦ-2 и их реконструкция позволили увеличить 
отпуск тепла со 145 до 210 Гкал/ч, а затем до 340 Гкал/ч.  
В ноябре 1954 года была пущена в эксплуатацию ТЭЦ-3. В период 
1955-1956 гг. от этой ТЭЦ в городке Нефтяников была проложена 
магистраль на отпуск тепла 100 Гкал/ч. Однако интенсивность за стройки 
этого района потребовало увеличение сечения и радиуса действия сетей.  
В 1967 - 1968 гг. был построен от ТЭЦ-3 Восточный луч. В 
последующем эта магистраль была продолжена в сторону центральной 
части города. Одновременно с прокладкой третьего трубопровода была 
проложена магистраль Южного луча диаметром 600 мм.  
После пуска первого агрегата ТЭЦ-4 в 1965 году началось 
проектирование и строительство тепловых сетей от ТЭЦ к ближайшим 
предприятиям. В связи с острым дефицитом тепла в центральной части 
города в 1975 - 1976 гг. было начато и закончено строительство 
котельной на ТЭЦ-5 и введено два водогрейных котла ПТВМ – 100 и два 
паровых. Осенью 1976 года была сооружена и пущена в эксплуатацию 
первая нитка трубопроводов до посёлка им. Чкалова, теплоснабжение 
этого района от ТЭЦ-2 было прекращено.  
В соответствии с проектом в последующие годы осуществлялось 
строительство сетей ТЭЦ-5 на расчётный отпуск тепла в количестве 
1300 Гкал/ч. Пуск сетей от ТЭЦ-5 позволил осуществить 
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перераспределение тепловых нагрузок от ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 и обеспечить 
аварийное резервирование. 
В октябре 1977 года для обеспечения застройки Левого берега реки 
Иртыш была пущена первая очередь котельной и построена первая 
нитка. Установленная мощность котельной на 1 января 1983 года 
составляла 555 Гкал/ч. Это обеспечивалось пятью паровыми котлами 
типа ТМ-50-14/250, тремя водогрейными котлами КВ -ГМ-100. К двум 
магистралям диаметрами 600-700 мм подключена нагрузка в количестве 
238 Гкал/ч, количество подключённых узлов составляло 1511  шт. 
Проведённый краткий исторический обзор позволяет сделать вывод, 
что как при проектировании, так и при эксплуатации тепловых сетей, 
недостаточно внимания технико-экономическому обоснованию 
применяемых температурных графиков, способу регулирования, отпуску 
тепла, схемам подсоединения абонентов горячего водоснабжения.  
Строительство ТЭЦ-3 началось 5 июля 1952 года. С пуском 
нефтеперерабатывающего завода и поступлением от него мазута 
появилась возможность экономить значительные средства, 
затрачиваемые на транспортировку мазута в цистернах, увеличить 
надежность снабжения станции топливом. К концу 1955 года все 
технико-экономические показатели новой теплоэлектростанции 
превысили плановые цифры. Период пуска и первые годы эксплуатации 
ТЭЦ-3 были сложными и напряженными. Нередко возникали 
неординарные технические проблемы, которые необходимо было решать 
в срочном порядке. В марте 1959 года начались работы по строительству 
2 очереди ТЭЦ-3. Вторая очередь – это не только увеличение количества 
энергетических агрегатов, но и более высокая ступень развития 
отечественной энергетики. Единичные мощности котлов и 
теплофикационных турбин соответствовали последним достижениям 
отечественного котлотурбостроения. Были установлены 
паропроизводительные котлы на 420 т/ч и турбины ВПТ -50-3 мощностью 
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по 50 МВт. В ноябре 1964 года закончилось строительство 2 очереди 
ТЭЦ-3, что превратило ее в одну из крупнейших теплоэлектроцентралей 
Сибири. Электрическая мощность станции достигла 452 МВт, тепловая 
1636 Гкал/ч.  
Левобережье в настоящее время уже не снабжается тепловой 
энергией от Северного луча ТЭЦ-5, который проходит по территории 
5го, 3го, 6го тепловых районов. В районе ул. Заозерной Северный луч 
связан перемычкой с Восточным лучом ТЭЦ-3, что и определяет наличие 
принципиальной резервной связи между  крупными теплоисточниками 
(ТЭЦ-5, ТЭЦ-3 и КРК) г. Омска. Один лишь северный луч ТЭЦ -5 
предназначен для распределения тепловых нагрузок потребителям 
(отопление, вентиляция, горячее водоснабжение), его общая 
протяженность 21000 м. 
Ответственность за надежную транспортировку и за соответствие 
параметров теплоносителя, поступающего на ЦТП и из него до ИТП 
потребителей теплоты (жилых и иных зданий различного назначения) 
несет теплоснабжающая организация (АО «Омск РТС»).  
Общая протяженность трубопроводов Северного луча и сетей 6 
теплового района, запитанных от этого луча составляет 24353 м, 
проложенных подземным и надземным способами. Общая протяженность 
Восточного луча ТЭЦ-3 составляет 12476 м. Выбор того или иного 
способа прокладки и тепловой изоляции теплопроводов определяется 
местными условиями, например, характером грунта, наличием и уровнем 
грунтовых вод, требуемой надежностью и экономичностью 
строительства, а также эксплуатационными затратами на содержание 
тепловой сети. В 2011 г. участок Октябрьской теплотрассы от ТЭЦ-5 
(подающий и обратный трубопроводы диаметром 1000 мм) 
протяженностью 1570 м был покрыт жидкокерамической изоляцией. В 
летний период 2012 г. тепловая изоляция типа «Изоллат» была нанесена 
на участок тепловых сетей диаметром 600 мм протяженностью 1080 м, 
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изоляцией типа «TSM-keramic» - 180 м трубопроводов диаметром 300 мм  
[1]. Тепловые сети проложены в густонаселенных районах города под 
автомобильными дорогами, тротуарами и газонами, имеют 
многочисленные пересечения с электрическими и телефонными  
кабелями, водопроводом и канализацией.  
 
1.2 Постановка задачи. 
 
Теплоснабжение является неотъемлемой и значимой частью ТЭК 
Российской Федерации, обеспечивающей жизнедеятельность страны. 
Сложившиеся к середине 1920-х гг. предпосылки создания системы 
советской теплофикации были вызваны необходимостью формирования 
базы для индустриализации производства. Зарождение системы 
теплофикации в Советском государстве было обусловлено 
недостаточным количеством используемых топливных ресурсов, 
поиском наиболее экономичных способов использования топлива, в том 
числе и на работающих электростанциях. Развитие теплосетей также 
было связано с осуществлением плана ГОЭЛРО. В формировании и 
развитии системы теплоснабжения в СССР можно выделить следующие 
периоды: начало 1950-х гг.-первая половина 1970-х гг.; вторая половина 
1970-х-1990 г.; начало 1990-х-начало XXI в.  
Таким образом, в годы Советской власти в России сформировалась 
устойчивая энергетическая база. В области обеспечения тепловой 
энергией приоритетным направлением оставалась теплофикация и 
централизованное теплоснабжение.  
Исследуемый в работе период с 50-х гт. XX в. до начала XXI в. стал 
не только важным, но и определяющим этапом в истории становления и 
развития отечественной теплофикации и централизованного 
теплоснабжения. Именно в начале этого периода сформировался 
основной энергетический потенциал страны.  
16 
 
Процесс зарождения и развития теплофикации определил 
дальнейшее направление в отрасли отечественной тепловой энергетики. 
К примеру, в проектах новостроек изначально предусматривалась 
планировка с учетом обеспечения тепловой энергией от крупного 
энергетического объекта, т. е. снабжение необходимым количеством 
тепловой и электроэнергии от теплофикационных систем. Таким 
образом, теплоснабжение большинства вновь сооружаемых крупных 
промышленных предприятий и жилых районов ориентировалось на 
мощные ТЭЦ и крупные районные котельные. Высокая степень 
централизованного теплоснабжения была достигнута в большинстве 
крупных городов: Москве, Ленинграде (Санкт -Петербурге), Киеве, 
Харькове, Новосибирске и т.д.  
В годы постсоветского периода российская теплофикация и 
централизованное теплоснабжение переживали кризис, который являлся 
следствием, прежде всего, критического износа основных фондов, 
низкого технико-экономического уровня систем теплоснабжения. В 
СССР именно ТЭЦ, которые в теплофикационном режиме вырабатывали 
как тепловую, так и электрическую энергию, стали основой 
централизованного теплоснабжения. Широкое использование 
теплофикации было обусловлено не только климатическими условиями 
России, но и большей экономической эффективностью одновременного 
производства двух видов энергии по сравнению с раздельной 
выработкой. В связи с этим, совершенствование систем теплоснабжения 
является одним из определяющих и приоритетных направлений развития 
промышленности и инфраструктуры регионов, поэтому необходимо 
детальное изучение этого процесса в рамках истории науки, техники и 
производства. Теплофикация - наиболее совершенный метод 
централизованного теплоснабжения и рационального использования 
топливных ресурсов страны.  
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Дана характеристика отдельных технических показателей систем 
транспортировки тепловой энергии населенных пунктов Российской 
Федерации с разбивкой показателей по федеральным округам. 
Сопоставление характеристик системы централизованного 
теплоснабжения г. Омска со средними значениями показало 
значительное сходство структуры, таким образом, обоснован выбор 
населенного пункта в качестве объекта исследования. Это позволяет 
обосновать необходимость дальнейшего сбора данных по данному 
объекту и их последующего анализа.  
Учитывая значительную долю теплопроводов, проложенных под 
землей, и принимая во внимание факт о наиболее высоком уровне 
повреждаемости трубопроводов такого способа прокладки, требуется 
дать подробную грунтологическую характеристику местности 
выбранного объекта исследования.  
Далее необходимо перейти от общей характеристики к 
непосредственно сбору информации о повреждаемости систем тепловых 
сетей для того, чтобы получить представление о надежности их 
отдельных элементов. Имеет смысл и выявить возможную корреляцию 
между количеством повреждений и отдельными техническими 
показателями тепловых сетей, собранными в ходе настоящей работы.  
На основании вышесказанного, исходя из цели диссертационной 
работы по повышению эксплуатационной надежности тепловых сетей 
путем совершенствования программы их гидравлических испытаний на 
прочность и плотность, разработка и реализация методов обобщенной 
оценки состояния трубопроводов, поставлены следующие задачи:  
1. Провести анализ состояния системы теплоснабжения крупного 
населенного пункта Российской Федерации на основе статистических 
данных с выделением наиболее информативных показателей 
эксплуатационной надежности.  
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2. Разработать методику обработки результатов технической 
диагностики тепловых сетей и выбора оптимального метода диагностики 
при проведении новых испытаний.  
3. Предложить способ сравнения различных программ 
гидравлических испытаний тепловых сетей на прочность и плотность по 
результатам эксплуатации. 
4. Создать эффективный инструмент сравнения потенциальной 
опасности аварийных ситуаций в теплосетевой инфраструктуре с точки 
зрения стоимости ликвидации аварийной ситуации и ее последствий.
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2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  ПОВРЕЖДАЕМОСТИ 
ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 
 
2.1 Разработка математической модели функционирования 
участка тепловой сети 
 
Надежность систем централизованного теплоснабжения 
определяется структурой, параметрами, степенью резервирования и 
качеством элементов всех ее подсистем – источников тепловой энергии, 
тепловых сетей, узлов потребления, систем автоматического 
регулирования, а также уровнем эксплуатации и строительно -монтажных 
работ [2, 3]. 
В современных системах централизованного теплоснабжения на 
выбор решений по устройству тепловых сетей зависит от многих  
критериев. 
В их числе надежность играет значимую роль, т. к. низкая 
надежность имеет потенциал нанесения  большого социально-
экономического ущерба. Увеличение затрат на повышение надежности 
систем должно оправдываться снижением материального ущерба, 
вызываемого ее возможным отказом. Однако показатели (критерии) 
надежности, их минимально допустимые значения были введены в 
технические нормы относительно недавно [4], до этого момента 
принятие таких решений на стадиях разработки систем 
централизованного теплоснабжения зависело только от опыта 
проектировщиков. Постепенное увеличение радиуса действия тепловых 
сетей и их средних диаметров привело к необходимости анализа 
аварийных ситуаций, их последствий и принятию нормативных значений 
показателей надежности. С увеличением числа элементов системы 
теплоснабжения ее надежность снижается, а требования к 
резервированию надежности возрастают.  
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Недавнее время отметилось тем, что  профильные государственные 
органы ведут политику по снижению износа инфраструктуры и 
повышению эффективности управления ей. 27.07.2010 был принят 
Федеральный закон № 190-ФЗ «О теплоснабжении», сделавший 
«обеспечение надежности теплоснабжения в соответствии с 
техническими регламентами»  основной догмой отрасли . 
Следует отметить, что лишь за отдельными элементами 
теплоэнергетического комплекса (в частности, оборудование пара и 
воды при температуре нагрева более 115°С) ведется организация и 
осуществление государственного контроля и надзора на всех этапах 
работы: проектирование, строительство, эксплуатация, консервация и 
ликвидация – со стороны Управления государственного строительного 
надзора по направлениям надзора за оборудованием, работающим под 
избыточным давлением, грузоподъемными механизмами и подъемными 
сооружениями Федеральной Службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору (Ростехнадзор). Одним из 
ключевых нормативных документов, регламентирующих деятельность по 
надзору в области промышленной безопасности оборудования, 
работающего под давлением, в настоящее время является [5]. 
Показатель надежности – это количественная  характеристика одного 
или нескольких свойств, составляющих надежность объекта. Если 
показатель надежности характеризует одно из свойств надежности, то он 
называется единичным. Надежность устройства системы 
централизованного теплоснабжения состоит из сочетаний свойств 
безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости, 
являющихся основными единичными показателями [6, 7]. 
Степень надежности тепловых сетей необходимо продумывать на 
этапах выдачи технического задания и разработки документации, а затем 




Исходя из того, что первая задача СЦТ – это поддержание заданного 
температурного режима в жилых, социальных и производственных 
учреждениях, т.е. достижение внутренним воздухом и  горячей водой в 
точках водоразбора определенной нормативно-техническим 
регулированием температуры, то индикаторами надежности для систем 
теплопотребления целесообразно сделать: 
1) приемлемый диапазон хода параметров внутреннего воздуха и 
горячей воды; 
2) сроки прекращения оказания коммунальных услуг в части ГВС и 
отопления или время выхода их параметров за оговоренные согласно п. 1 
границы; 
3) общую в течение года или отопительного сезона 
продолжительность подобных перебоев. 
С другой стороны , на этапе создания новых или расширения 
существующих СЦТ [8] возможно использование в качестве индикатора 
отрезка времени, за которое внутренняя  температура упадет до 
минимально допустимого значения  или общей длительности подобных 
нарушений на протяжении заданного периода времени. 
В публикациях других авторов в общей массе количественных 
показателей надежности [6] на первый план выходит безотказность [9]. 
Она может характеризоваться с помощью следующих величин : 
средняя наработка на отказ – отношение суммарной наработки 
восстанавливаемого элемента тепловых сетей к математическому 
ожиданию числа его отказов в течение этой наработки.  
интенсивность отказов – условная плотность  вероятности 
возникновения отказа элемента тепловых сетей , определяемая для 
рассматриваемого момента времени при условии, что до этого момента 
отказ не возник. 









 , (1) 
 
где n - число исправных элементов к моменту наступления 
интервала времени Δt;  
Δn - число отказавших элементов за время Δt.  
Также существует параметр потока отказов - отношение среднего 
числа отказов восстанавливаемого элемента за произвольно малую его 
наработку к значению этой наработки.  
Применительно к системам тепловых сетей значение параметра 







 , (2) 
 
где n - количество отказов, зафиксированных на трубопроводах 
одного диаметра; 
t - время наблюдения за теплопроводами, год;  
L  - суммарная длина подающего и обратного трубопроводов 
одного диаметра, км.   
В теории надежности при определении общих закономерностей для 
восстанавливаемых и невосстанавливаемых элементов интенсивность 
отказов и параметр потока отказов не различаются [9]. 
 
2.2 Результат качественного анализа тестовой задачи  
 
На примере работы СЦТ г. Омска за 12 месяцев  2017 года выявлено 
и устранено 90 повреждений (в том числе в отопительный период -12, в 
межотопительный период -78) против 75  повреждений в аналогичном 
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периоде 2016 года (в том числе в отопительный период -19, в 
межотопительный период -56).  
Также за 12 месяцев  2017 года выявлено 260 ослабленных мест 
против 285 ослабленных мест в аналогичном периоде 2016 года. 
Повреждаемость тепловых сетей по районам представлена в таблице  1. 






Количество повреждений, шт/ Повреждаемость пов./км Отклонение 
повреждаемости 
2017 от 2016 
12 месяцев  2016 года 12 месяцев 2017 года 















2-й район 73 0 14 59 1,37 74 2 13 59 1,38 +0,01/0,7% 
3-й район 130 6 12 112 1,78 134 0 36 98 1,84 +0,06/+3,4 % 
5-й  район 133 13 24 96 1,51 114 9 21 84 1,29 -0,22/-14,6% 
6-й район 24 0 6 18 0,46 28 1 8 19 0,53 +0,07/+15,2% 
Итого по 
городу 
360 19 56 285 1,35 350 12 78 260 1,31 -0,04/-3,0% 
 
Удельная повреждаемость тепловых сетей по итогам работы за 12 месяцев 2017 
года составила 1,31 повреждения на 1 км, что ниже уровня аналогичного периода 2016 
года 0,04 пов/км на 3,0 % (рис. 2.1, 2.2). 
 
 
Рисунок 2.1 – Динамика изменения удельной повреждаемости 



























Рисунок 2.2 – Распределение дефектов по причинам  
Основной причиной повреждаемости тепловых сетей является 
наружная коррозия в результате действия влаги (воды), заилованности и 
наличия смежных электрических коммуникаций (57 %), а также 
наружная коррозия в результате нарушения строительной части канала и 
перекрытий (9%). 
Другими факторами, влияющими на повреждаемость трубопроводов 
тепловых сетей, явились длительный срок эксплуатации трубопроводов 
(15%), некачественно выполненные сварные швы (11%), дефекты 
оборудования (5%) и прочие причины (3%).  Аналогичное распределение 
причин повреждаемости приведено во всех изученных публикациях, 
например, [12]. 
Так протяженность трубопроводов со сроком эксплуатации более 25 
лет составляет 36,6 % от общей материальной характеристики тепловых 
сетей (90,9 км, из них 17,9 км подземной прокладки).  
Коррозионные процессы металла трубопроводов являются основной 
причиной повреждений теплопроводов в процессе эксплуатации и 
являются результатом физико-химических воздействий окружающей 
среды на трубопроводы. Существенными факторами, определяющими 
коррозионную активность среды, является структура, 
гранулометрический состав, влажность, воздухопроницаемость, 
окислительно-восстановительный потенциал, общая кислотность и 
общая щелочность почв и грунтов [13]. 
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Кроме увлажнения теплоизоляции и стенки трубы самостоятельным 
или дополнительным фактором развития процесса общей коррозии 
является расположение в непосредственной близости от теплотрассы 
силовых кабелей различного напряжения, становящихся причиной 
интенсивной электрохимической коррозии металлической стенки трубы.  
Помимо всего подземные теплопроводы подвержены электрокоррозии, 
вызываемой блуждающими токами, и внутренней коррозии.  
Исходной информацией для расчета надёжности систем тепловых 
сетей являются значения параметров потока отказов элементов тепловых 
сетей. Из-за специфики систем централизованного теплоснабжения, 
вызванной разнящимися от города к городу климатическими условиями, 
неодинаковых в рамках одного населенного пункта и даже одного 
балансодержателя качества исходных материалов и монтажа, грунтовых 
условий и прочих факторов – лабораторные исследования для 
нахождения значений параметра потока отказов элементов тепловых 
сетей трудно выполнимы. Остаётся единственный путь - 
ретроспективный анализ результатов наблюдений за тепловыми сетями в 
процессе их эксплуатации. Ниже будут приведены результаты 
статистического анализа отказов элементов системы трубопроводов 
магистральных тепловых сетей, проведенного в г. Омске.  
В число событий для вычисления средней интегральной 
интенсивности отказов/повреждений в течение года включаются все 
зарегистрированные отказы тепловых сетей,  после обнаружения которых 
проведена процедура ремонта (восстановления) оборудования тепловой 
сети в течение отопительного периода.  
В процессе вычислений предполагалось, что протяженность  
тепловых сетей была неизменной  (что, строго говоря, неверно, так как в 
течение года было осуществлено новое строительство тепловых сетей и 
реконструкция изношенных). Однако на этапе предварительного анализа 
такие допущения приемлемы. 
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На основании анализа журналов регистрации повреждений 
эксплуатационной организации была составлена таблица 2 . 
Таблица2 
Классификация отказов на теплопроводах и их оборудовании  
Год Трубопроводы Арматура Компенсаторы Итого 
2014 20 7 1 28 
2015 18 3 2 23 
2016 10 2 0 12 
2017 16 0 0 16 
 
Для выявления зависимости параметра потока отказов от диаметра 
трубопровода были исключены отказы, произошедшие на оборудовании 
тепловых сетей, вносящие статистическую ошибку в рассмотрение.  
Ниже приведены исходные данные и результаты анализа отказов 
трубопроводов, полученные по формуле (2).  
Так как повреждения фиксировались в течение отопительного 
периода, поэтому время наблюдения следует считать равным четырем 
отопительным периодам. Для города длительность отопительного 
периода равна 0,605 года. Следовательно, при расчёте параметра потока 













0,036 0,67 0,204 1,246 2,648 0,816 7,773 9,804 6,701 14,292 0,226 20,71 55,074 15,105 55,359 64,887 9,885 
2017 
Число отказов  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 3 1 6 3 0 
2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 0 2 3 0 
2015 0 1 0 0 0 0 2 0 0 1 0 1 5 1 2 3 0 
2014 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 4 0 4 8 0 
2014-
2017 
Число отказов 0 1 0 0 0 0 2 1 0 4 0 5 16 2 14 17 0 





Рисунок 2.3 – Зависимость ω от диаметра  
 
Происшествие на диаметре 55 мм, согласно общим методам 
обработки результатов эксперимента, было классифицировано как 
промах и исключено из выборки, однако могло быть намеренно 
оставлено авторами для того, чтобы показать большое влияние 
единичных случаев отказа на участках трубопроводов, протяженность 
которых в рассматриваемой выборке невелика (всего 670 м на балансе 
предприятия в данном конкретном случае), на итоговую величину 
параметра потока отказов.  
В целом, зависимость ω от диаметра не проявляется, что имеет и 
теоретическое обоснование, так как частоту появления дефектов следует 
принимать пропорциональной длине трубы, а нее ее площади 
поверхности, и мало зависящей от диаметра трубопровода, поскольку 
появление нескольких повреждений по длине окружности трубы - 
событие весьма маловероятное. Первоначально этот вывод был приведен 
в [11], затем подтвержден в работах других авторов, например [14], а 
затем и приведенными выше данными.  
29 
 
Первоначальные вложения в любую современную систему 
централизованного теплоснабжения в первую очередь зависят от затрат 
на тепловую сеть, которые могут составлять от 30 до 60% общих 
финансовых вложений в проект. Исходя из этого , техническое 
совершенство, эксплуатационные характеристики, включая сохранение 
тепловой энергии, надежность и удобство эксплуатации – это главные 
положения.  
При выборе типа прокладки каждого конкретного участка ТС, 
необходимо чтобы была дана объективная и непредвзятая оценка 
планирующихся технических решений. Дешевизна, связанная с 
экономией первоначальных финансовых ресурсов может быть похвальна, 
однако в дальнейшем может привести к большим финансовым потерям 
после сравнительно небольшого периода эксплуатации, а тем более 
после длительного периода. 
С точки зрения автора таким определяющим фактором является тип 
прокладки, ведь он в значительной мере определяет надежность 
теплоснабжения, маневренность всей схемы, удобство эксплуатации и 
экономическую эффективность систем централизованного 
теплоснабжения в целом.  
В населенных пунктах для тепловых сетей предусматривается, как 
правило, подземная прокладка (бесканальная, в каналах или в городских 
и внутриквартальных тоннелях совместно с другими инженерными 
сетями).  
Стоимость проходных каналов наиболее высока, и в связи с 
повсеместным применением современных конструкций, в т. ч. 
предизолированных трубопроводов полной заводской готовности, на 
объектах нового строительства почти не встречается.  
Доля полупроходных каналов также незначительна. Первоначально 
появившись и найдя некоторое распространение в Германии в период 
между мировыми войнами, такой тип прокладки не получил 
30 
 
значительного применения ни в Советском Союзе, ни в Европейских 
странах [15]. 
С целью уменьшить затраты на строительство относительно 
устройства тоннелей и исходя из необходимости убрать трубопроводы 
под землю во второй половине двадцатого века тепловые сети начали 
укладываться в более мелкие и тесно прилегающие подземные каналы. 
Такие конструкции, изготовляемые на месте, как правило, из кирпича, до 
сих пор используются во многих частях мира, особенно для 
трубопроводов больших диаметров. 
Исходя из реалий настоящего времени, построенный на месте 
кирпичный канал – это дорогостоящее решение. Вместе с тем такая 
конструкция, будучи правильно спроектированной, защищенной от 
влаги и дренируемой неохотно демонтируется при проведении 
капитального ремонта. Канал, стенки которого выполнены из кирпича и 
расположенный в районах, где уровень грунтовых вод находится ниже 
крайней точки канала, проведя ни один десяток лет в грунте, до сих пор 
является эффективным решением.  
Наиболее затратны создающиеся на месте монолитные (а ранее 
кирпичные) каналы, но будучи спроектированными и смонтированными 
должным образом, они дают наилучшую защиту от воды. Часто такие 
конструкции требуются в сильно обводненных грунтах или в местах, где 
нужна исключительная надежность. Для снижения затрат широко 
используются каналы, изготовленные из стандартных элементов. Часто 
находит применение совместная конструкция из выполненных на месте и 
сборных элементов.  
Сборные элементы основания и стен не всегда справляются с 
задачей предотвращения появления влаги внутри канала из -за попадания 
грунтовых вод через большое количество стыков, выполненных под 
непрямым углом и на нестандартных участках, требуемых для изменения 
направления движения по пути прокладки системы. Существующее и 
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безусловно необходимое требование выполнить основание с уклоном для 
того, чтобы обеспечить дренаж, также усложняет процесс проведения 
строительно-монтажных работ [16]. Качественное исполнение 
проектных решений непосредственно на площадке проведения работ – 
неотъемлемое условие обеспечение расчетного срока службы.  
На практике элементы основания (всего три штуки на отрезок 
длиной порядка 10 м) могут быть демонтированы. Отсутствие плит 
основания обусловило прямой контакт тепловой изоляции и стальной 
стенки трубопровода с грунтом (виден характерный след 
цилиндрической формы) и разрушение стенки трубы за несколько лет 
эксплуатации. 
Железобетонные элементы длиной 3-4 м, выполненные из бетона со 
специальными добавками, призванными уменьшить его пористость 
доставляются на строительную площадку с предприятия. Монтаж 
сборных железобетонных элементов производится по слою цементно -
песчаного раствора. 
Необходимым, например, в случае значительного влагосодержания 
грунта, а в ряде случаев и нормативным требованием является 
устройство монолитного канала. Монолитный канал – это инженерная 
система, предполагающая заливку жидкой бетонной смеси в специально 
подготовленную (как правило, деревянную) опалубку, устроенную в 
выкопанной траншее. Все элементы устанавливаются с уклоном для 
того, чтобы попадающие грунтовые воды могли отводиться в тепловые 
камеры. Предусматривается закладка элементов опорной системы 
трубопроводов, дренажной системы, стальное арматурное усиление для 
последующей заливки стен канала.  
Главная проблема всех типов канальной прокладки состоит в 
проникновении и нахождении воды внутри канала с возможным 
ущербом теплоизоляции и наружной коррозией трубопроводов. Вода 
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может скапливаться из-за протечек грунтовых вод, попадания 
атмосферных осадков, тающего снега и конденсации влаги. 
Стоимость строительных работ особенно под перспективные 
плотности тепловых нагрузок и соответствующие им диаметры 
трубопроводов могут сделать прокладку каналов чрезмерно дорогой. 
Соизмеримые системы типа «труба-в-трубе», развитие которых достигло 
уровня, когда надежность и тепловые потери полностью приемлемы для 
большинства практических применений, могут быть на 40 -50% дешевле 
чем магистрали, уложенные в каналы. Участки типа «труба -в-трубе» 
может следовать профилю и плану местности в отличие от тепловых 
сетей, уложенных в каналы, не обладающих подобной степенью 
гибкостью. Возникает необходимость укладки каналов на большую 
глубину, чем требуется [17]. Конструкция оснащается смотровыми и 
дренажными колодцами, обычно совмещаемыми с тепловыми камерами, 
где находятся места присоединения ответвлений, арматура, элементы 
дренажной системы и вентиляции канала [15]. 
В то же время анализ показал, что величина заглубления канальной 
прокладки в ряде случаев чрезмерна. Нет необходимости защищать 
канал, где находятся трубопроводы с горячей водой, от промерзания. 
Верхняя плита перекрытия канала должна находиться на уровне 
поверхности земли или даже служить основанием для тротуара.  
В настоящее время представлено большое многообразие 
предизолированных конструкций  [18], однако в каждом конкретном 
случае тип прокладки должен определяться условиями участка. 
Предизолированные трубопроводы в промышленной пенополиуретаной 
(ППУ) изоляции сводят к минимуму вероятность развития процесса 
наружной коррозии при условии соблюдения технологии производства 
строительно-монтажных работ, в частности изоляции стыковых 
соединений. Бесканальная прокладка позволяет также позволяет 
избежать ситуации, когда грунтовые воды, проникая через стыки 
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каналов, вымывают навесную минераловатную изоляцию, 
интенсифицируя процесс разрушения металлической стенки 
трубопровода. Увеличение их доли в протяженности тепловых сетей – 
значимое достижение, поскольку оно повышает надежность 
теплоснабжения, позволяет снизить потери при транспорте тепловой 
энергии, затраты на эксплуатацию тепловых сетей и осуществлять 
непрерывный контроль за состоянием изоляции. Это подтверждается 
достаточно длительной практикой применения предварительно 
изолированных труб пенополиуретаном в европейских странах. Нет 
сомнений, что полная замена всех теплопроводов на предварительно 
изолированные – это будущее теплосетей. На примере г. Омска первые 
трубопроводы в ППУ-изоляции с системой ОДК были проложены в 2004 
году. В настоящее время на обслуживании находится 19 участков 
теплотрасс с системой ОДК общей протяженностью 15,7 км. Объем 
внедрения незначителен, омский завод трубной изоляции построен и 
функционирует, однако, предпочтение зачастую отдается иногородним 
аналогам.  
Однако, не требуется повсеместно отказываться от канальной 
прокладки. Во-первых, использование существующих каналов не 
требует дополнительных затрат на организацию пересечений с другими 
коммуникациями. 
Обращает на себя внимание значительное разрушение 
теплоизоляционного и антикоррозионных покрытий [19], что обусловило 
быстрое разрушение и высокие тепловые потери на данном участке 




Рисунок 2.4  Зависимость тепловых потерь от диаметра и 
эксплуатационных факторов 
Во-вторых, канальная прокладка уменьшает напряжения в металле 
трубопроводов из-за возможности свободного их расширения. 
Существует множество других неоспоримых преимуществ [20]. 
Однако, как для трубопроводов большого диаметра, предполагаемых 
мощными СЦТ, так и по причинам, связанным с пересечением жилых и 
общественных зданий тепловыми сетями; пересечением линий 
метрополитена; прохождением по территории дошкольных, школьных и 
лечебно-профилактических учреждений, и по другим причинам каналы 
до сих пор применяются в новом строительстве. 
Важнейшим фактором сохранения трубопровода ТС, находящегося в  
непроходном канале, в работоспособном состоянии на протяжении всего 




Ключевым фактором обеспечения надежности системы 
централизованного теплоснабжения является способность металла трубы 
сохранить требуемую для работы под заданным давлением толщину 
стенки в течение всего срока службы.  
Согласно [21] трубы, арматуру и изделия из стали и чугуна для 
тепловых сетей с температурой теплоносителя выше 115 °С следовало 
принимать в соответствии с [22]. С отменой данных правил порядок 
изменился. Обращает на себя внимание и тот факт, что в предыдущей 
редакции документа [4] не оговаривался нижний предел температуры 
теплоносителя, на который распространялось данное положение.  
До 2014 года в соответствии с [22] и преемниками этого документа 
нормировалось наименование материала (марка стали) и пределы его 
применения. Действующими в настоящее время документами [23, 5] 
регламентируются свойства применяемых материалов.  
В тепловых сетях населенных пунктов России [24] и ведомственных 
источников, находящихся за их пределами [25], применяются в основном 
бесшовные горячекатанные и электросварные трубы. Бесшовные 
горячекатанные трубы по [26, 27] выпускаются с наружными 
диаметрами 32-426 мм, как правило из стали марки 20. Трубы из Ст3сп 
имеют ограниченное применение в распределительных сетях и системах 
транспортировки тепла от местных источников [22]. 
Для проката большего диаметра сложилась следующая практика 
применения: для тепловых сетей диаметром до 400 мм  включительно – 
бесшовные горячекатаные трубы, выше 400 мм – электросварные с 
продольным швом и электросварные со спиральным швом [7]. 
Электросварные прямошовные трубы изготавливаются из сталей марок 
10, 20 и 17Г1C. 
Для труб различного сортамента нормативными документами 
определены предельные параметры температуры и давления, состав 
обязательных механических и технологических испытаний и методы их 
36 
 
контроля. В рамках каждого стандарта  предусмотрено несколько типов, 
механические свойства которых могут значительно различаться. 
Исследование (см. раздел 2.2) показало, что наиболее частой 
причиной повреждения участков тепловых сетей является наружная 
коррозия. Визуальный осмотр повреждений показывает, что в 
подавляющем большинстве случаев наружная коррозия имеет характер 
отдельных сравнительно небольших по площади очагов при наличии на 
остальных вскрытых участках сплошной, равномерной и сравнительно 
небольшой коррозии. Как правило, очаги коррозии отмечаются в нижних 
боковых частях окружности труб  [28]. 
Работа с актами расследования причин аварий показывает, что 
совместное развитие коррозионных процессов на наружной и внутренней 
поверхности металла раз за разом приводит к утонению стенки 
трубопровода до величины меньше расчетной минимально -допустимой и 
последующему исчерпанию кратковременной прочности. К примеру, в 
одном из случаев повреждения на участке тепловой сети диаметром 530 
мм утонение дошло до величины 0,4 мм при расчетной минимально -
допустимой 3,5 мм, после чего последовало раскрытие трубы.  
Причиной показанного дефекта стало интенсивное развитие 
коррозионного процесса, что было вызвано просыпанием грунта между 
перекрытиями канала. В большинстве случаев величина коррозионного 
очага не превосходит 0,5 м по длине и охватывает не более 25 -35% 
сечения трубы, что создает возможность установки заплат при больших 
диаметрах поврежденных труб . 
Расчетная толщина стенки зависит от следующих параметров:  
расчетного давления;  
наружного диаметра; 
коэффициента снижения прочности сварного соединения;  




Коэффициент снижения прочности сварного соединения 
принимается в соответствии с [29, пп 4.2.1.1, 4.2.1.].  Номинальное 
допускаемое напряжение определяется материалом, из которого будет 
изготовлен трубопровод. 
Допустимая скорость наружной коррозии трубопроводов любого 
типа прокладки приводилась в строительных нормах [4, п. 11.9] и 
составляла 0,03 мм/год. Примечательна ситуация, что в 
актуализированной редакции документа аналогичное положение 
сохранилось лишь касательно теплопроводов бесканальной прокладки 
[21, п. 11.11]. 
Такая технологическая прибавка является ощутимой величиной. 
Приведем пример для «ходовой» трубы наружным диаметром 325 мм с 
толщиной стенки 9 мм. В случае электросварной прямошовной трубы, 
изготовленной из стали марки 17Г1C согласно [30, табл. 3] минусовое 
отклонение толщины металла при максимальной ширине листа и 
толщине проката 9 мм составляет почти миллиметр (0,8 мм). 
Не участвующая сейчас в расчетах величина прибавки на 
внутреннюю коррозию также была определена автором. Она может 
достигать 1,5 мм, это значение определено согласно РД [29], исходя из 
скорости утончения 0,05 мм/год (среднее значение второй группы 
интенсивности) и срока службы теплопровода 30 лет.  Таким образом, 
требование на прибавку к расчетной толщине стенке есть, однако, 
действующий сортамент это не учитывает.  
Здесь следует отметить, что, кроме конструктивного способа защиты 
от коррозии (рис. 2.5), снизить интенсивность проистекания  последней 





Рис. 2.5 Зависимость минимально допустимой толщины стенки 
трубопровода от диаметра и года принятия нормативной документации  
Такая связь обусловлена тем, что диапазон температур воды 70 -
900С, в котором приходится поддерживать температуру теплоносителя  в 
подающем трубопроводе  большую часть года , является своеобразным 





Рис. 2.6 Зависимость температуры теплоносителя в подающем и 
обратном трубопроводах от температуры наружного воздуха. Выделен 
диапазон максимальной интенсивности внутренней коррозии  
Выход за его нижний или верхний пределы, преимущества чего 
описаны в [31, 32], позволит избежать необходимости закладывать 
дополнительные прибавки на толщину стенки трубы, показанные выше, 
и снизить металлоемкость, а, значит, и стоимость строительства или 
реконструкции участков тепловой сети.  
Температурный график работы тепловых сетей – это основа основ 
всей технической и экономической политики крупной 
теплоэнергетической системы города. Температурный график – это 
«становой хребет», определяющий всю экономику теплоэнергетики 
крупного города. Результаты технико-экономического анализа 
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показывают, что температурные графики 150 /70°С и 170/70ºС являются 
самыми экономичными графиками: 
по первоначальным капитальным затратам,  
по металлоемкости в строительные конструкции и 
эксплуатационным затратам,  
по снижению удельных потерь тепла через тепловую изоляцию,  
сокращению затрат на перекачку сетевой воды.  
Согласно проведенным расчетам: 
переход с графика 150/70°С на график 110/70ºС вызывает рост 
первоначальных капиталовложений в строительство тепловых сетей на 
200%;  
переход с графика 150/70ºС на график 110/70ºС приводит к 
увеличению тепловых потерь с 8,4% до 15,0%;  
переход на фактический режим работы тепловых сетей по графику 
110ºС против проектного графика 150 /70ºС требует двукратного 
увеличения расхода сетевой воды.  
Из-за увеличения расхода сетевой воды при неизменной пропускной 
способности тепловых сетей происходит постоянное снижение 
располагаемых напоров на тепловых пунктах. Соответствие фактической 
температуры сетевой воды нормативному значению по температурному 
графику является одним из главных показателей, характеризующих 
качество работы всей теплоэнергетической системы. По правилам 
технической эксплуатации (ПТЭ), недогрев «прямой» сетевой воды не 
должен быть больше ±2%, т. е. 4,5°С. Однако фактически температурный 
график не выдерживается намного значительнее: в течение 
отопительного сезона 2020-2021 гг на примере г. Омска температура 
теплоносителя в подающих трубопроводах не превысила 116°С.  
В текущих рыночных реалиях выполнение температурного графика 
является технической задачей, связанной с недостаточной надежностью 
систем централизованного теплоснабжения. Из -за отсутствия у 
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организаций, эксплуатирующих тепловые сети, необходимых средств 
для проведения ремонтной кампании в полном объеме и перевода 
тепловых сетей на фактическую температуру прямой сетевой воды не 
выше 95 100°С возникает невосполнимый технологический ущерб в виде 
полной разрегулировки гидравлического режима тепловых сетей и, как 
следствие, экономический ущерб как для абонентов, так и для 
источников тепловой энергии. Так, на примере города Омска величина 
потери из‑за отступления фактического температурного графика от 
расчетного только по затратам на перекачку дополнительного объема 
теплоносителя составляет около 120 миллионов рублей ежегодно. Но 
основной потенциал энергосбережения состоит не столько в уменьшении 
стоимости перекачки сетевой воды, а прежде всего в  возможности 
обеспечения комбинированной выработки в базовом режиме с 
максимальным производством электроэнергии на тепловом потреблении. 
На примере города Омска величина положительного 
энергосберегающего эффекта составляет более двух миллиардов рублей 
ежегодно. 
Наибольшее распространение для магистральных тепловых сетей 
получили трубы из стали 20 и стали марки 17Г1С с толщиной стенки 9 -
10 мм. 17Г1С – это кремнемарганцовистая конструкционная 
низколегированная сталь для сварных конструкций, сталь марки 20 – 
углеродистая качественная более широкой области применения. 
Ключевым отличием с точки зрения химического состава является 
наличие кремния, долей до 0,6%, и марганца – до 1,6%. Марганец и 
кремний введены для повышения текучести и прочности стали [33]. Оба 
материала имеют свариваемость без ограничений, т. е. сварка 
производится без подогрева и без последующей термообработки.  
Расчеты стальных труб и соединительных деталей тепловых сетей на 
прочность проводят по номинальным допускаемым напряжениям. 
Номинальные допускаемые напряжения s, МПа, для электросварных 
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труб и деталей, наиболее часто применяемых в тепловых сетях, 
приведены в таблице  4 [34]. 
Таблица 4. Допускаемые напряжения материалов электросварных 
труб и деталей, наиболее часто применяемых в тепловых сетях 
Температ
ура, С 
Допускаемые напряжения, кгс/см2 
Ст3сп 10 20 09Г2С 17Г1С 
20 140 130 150 180 187 
100 131 125 147 170 177 
150 125 122 143 160 171 
200 117 120 140 150 165 
250 107 108 132 145 156 
 
Сравнение показало, что по базовым механическим характеристикам 
и их производным (допускаемым напряжениям), сталь марки 17Г1С 
имеет преимущество. Это позволяет уменьшить расчетное расстояние 
между опорами, расчетная толщина стенки трубы также может быть 
меньшей и т. д. 
Проведенное комплексное исследование химического состава, 
микроструктуры, механических свойств, сопротивления разрушению при 
динамических и статических испытаниях, склонности к 
деформационному старению образцов действующих труб тепловых сетей 
и труб, не эксплуатировавшихся ранее, по стандартным ГОСТированным 
методикам на оборудовании ЦНИИЧермета им. И.П.Бардина [35] 
показало, что длительная эксплуатация труб с периодическими 
гидравлическими и тепловыми испытаниями не вызывает заметного 
изменения химического состава и уровня стандартных механических 
свойств металла труб. Однако в течение периода работы трубопровода 
на передний план выходят иные свойства. Важны стойкость металла к 
общей коррозии, способность избежать коррозионного растрескивания, 
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несклонность к деформационному старению и другие более  комплексные 
характеристики материала. 
Коррозионное растрескивание под действием среды может 
возникнуть в результате сочетания механически растягивающих 
напряжений и коррозии.  Проявляется в виде появления трещин со 
стороны контакта объекта с рабочей средой. Этот вид коррозии может 
наблюдаться без видимых продуктов коррозии, наиболее характерен для 
тепломеханического оборудования, работающего со средой высоких 
параметров (пар и перегретая вода) [36], однако может иметь место и 
при эксплуатации трубопроводов тепловых сетей в течение 
продолжительного периода времени.  
В процессе коррозионного растрескивания под напряжением 
различают две основные стадии: зарождение и распространение 
трещины. Зарождение – это процесс, протекающий еще до того, как 
трещины становятся видимыми. Под распространением подразумевают 
рост трещины, который может заканчиваться разрушением или 
репассивацией [37]. 
Исследования [38] и построение кинетических закономерностей этих 
изменений в зависимости от степени коррозионной поврежденности для  
наиболее типичных марок сталей, используемых в тепловых сетях  
показали, что углеродистые стали более склонны к деградации 
сопротивления разрушению, чем низколегированные. Вероятно, это 
связано еще с тем, что микролегирование этих сталей 
карбонитридообразующими элементами снижает концентрацию 
свободных атомов внедрения в твердом растворе.  
Одной из причин снижения сопротивления разрушению металла 
труб тепловых сетей в результате периодических нагружений и 
теплового воздействия горячей воды является деформационное старение. 
Деформационное старение — это процесс изменения свойств материала 
(стали) во времени. 
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Из полученных данных [38] следует, что все стали, применяемые для 
производства труб тепловых сетей, склонны к такому старению. При 
этом чем выше содержание углерода и азота в стали, тем больше 
склонность к деформационному старению. Известно, что механизм 
деформационного старения железа и стали связан с процессом 
взаимодействия дислокаций с атомами внедрения [38]. Развитие 
микропластической деформации при периодических нагружениях 
металла труб вызывает образование свежих незакрепленных дислокаций. 
Последующий нагрев приводит к перераспределению атомов углерода к 
дислокациям, закреплению их за счет образования на них атмосфер 
атомов внедрения, что снижает их подвижность. Уменьшение 
подвижности дислокаций приводит к охрупчиванию металла, что 
является одной из причин уменьшения сопротивления разрушению.  
Локальные «пиковые» напряжения — неоднородно возникающие в 
теле металла напряжения, значительно превосходящие средние и, в 
случае достижения теоретической прочности, вызывающие зарождение и 
развитие хрупкой трещины разрушения  [89]. Их наличие зависит от 
реальной структуры материала каждой конкретной трубы и напрямую не 
коррелирует с наименованием сплава [38]. 
Автором разработана программа  комплексных коррозионных 
испытаний образцов, отобранных от труб, изготовленных из сталей 20 и 
17Г1С. Для определения коррозионной стойкости стали должны быть 
проведены коррозионные испытания в лабораторных условиях, в водной 
среде. Скорость коррозии следует оценивать по результатам изменения 
массы исследуемых образцов, т.е. применять гравиметрический метод 
[40]. Образцы для простых коррозионных испытаний предлагается 
изготовить в виде сегментов цилиндра. Площадь поверхности каждого из 
образцов определить по результатам измерения штангенциркулем его 
длины, ширины и толщины. 
45 
 
Для подготовки образцов к испытанию требуется провести ряд 
последовательных операций. Механическую очистку от оксидов следует 
произвести с использованием тонкой наждачной бумагой. Затем должна 
быть произведена химическая очистка. Образцы в течение 1 часа  
требуется выдерживать в травильном растворе, состоящем из 5% HNO 3 с 
добавкой 1% NaF. Далее образцы очистить щёткой под струей воды и 
тщательно промыть, споласкать дистиллированной водой и высушить в 
ацетоне или спирте. Обезжиривание, необходимое для удаления с 
поверхности образцов невидимых загрязнений,  которые могут исказить 
результаты испытаний, произвести обработкой растворителем, после 
чего также должна следовать промывка спиртом и сушка. Высушенный 
образец поместить в водную среду, содержащую 0,17 моль/л NaCl, 0,13 
моль/л KCl, 8 ммоль/л NаНСО3 и 0,8 ммоль/л Na2SO4 Такой раствор по 
своему химическому составу должен имитировать состав грунтовой 
воды [91], контакт металла трубопровода с которой наиболее вероятен в 
процессе эксплуатации участка тепловой сети [92]. Образец следует 
сразу вынуть и взвесить на аналитических весах с точностью до 4 -го 
знака, чтобы получить исходные значения массы. Взвешенные образцы 
необходимо сразу же поместить обратно в раствор. Продолжительность 
испытаний должна составить 90 суток. Извлечённые образцы следует 
снова взвесить. Затем произвести обработку результатов эксперимента: 
устранить погрешности, определить средний весовой показатель Km, 
г/м2∙ч и средний глубинный показатель Kn, мм/год. На основании 
значений глубинного показателя коррозии по десятибалльной шкале 
определить коррозионную стойкость исследованной стали и присвоить 
ей группу стойкости (стойкую, пониженно -стойкую или малостойкую). 
 




Бесперебойность подачи теплоносителя и допустимые границы 
отклонения параметров (давления, температуры) и расхода 
теплоносителя на ИТП потребителя должны определяться для каждого 
отапливаемого здания отдельно в зависимости от его назначения и 
аккумулирующей способности ограждающих конструкций при наиболее 
неблагоприятны режимах работы СЦТ.  
Приведенные показатели надежности должны стать исходными для 
проектирования тепловых сетей (сначала распределительных, а затем 
магистральных) и формирования показателей надежности источников 
теплоты. 
Вопросам повышения надежности источников и систем 
теплоснабжения предприятий, муниципального теплового хозяйства 
городов, принципам их формирования, повышению экономической 
эффективности теплоэнергетического комплекса, управлению им в 
условиях развивающегося рынка тепловой энергии, внедрению новых 
технологий на базе энергосберегающих и должна быть посвящена 
дальнейшая работа. 
Учитывая вышесказанное, для обеспечения эксплуатационной 
надежности систем тепловых сетей необходимо на постоянной основе 
силами инженерно-технических работников предприятия:  
проводить работу с целью дальнейшего выявления причин 
увлажнения, развития процессов внутренней коррозии, появления 
дефектов на арматуре и прочих элементах [93]; 
делать анализ с разбивкой по координатному расположению и 
расположению на подающем и обратном трубопроводах;  
собирать и обрабатывать информацию за предыдущие отопительные 
периоды; 
рассматривать влияние физико-химических воздействий 
окружающей среды на трубопроводы, оценить коррозионную активность 
грунта и атмосферы;  
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выявлять воздействие расположенных в непосредственной близости 
от теплотрассы силовых кабелей различного напряжения, дать его 
качественную и количественную характеристики;  
изучать подверженность подземных теплопроводов 
электрокоррозии, вызываемой блуждающими токами, и внутренней 
коррозии. 
Несмотря на ряд недостатков, характерных для эксплуатации 
трубопроводов, находящихся в канале, такой тип прокладки имеет и 
неоспоримые преимущества. В числе достоинств и лучшие условия с 
точки зрения сохранения металлом трубопровода своих механических 
свойств, и упрощение организации пересечений с иными объектами 
инфраструктуры населенного пункта и т. д. Применение канала в ряде 
случаев является нормативным требованием. При условии обеспечения 
полной гидроизоляции конструкции, что может быть достигнуто путем 
применения изоляции оклеечного типа, участки тепловых сетей 
канальной прокладки способны безотказно функционировать в течение 
всего нормативного срока службы и обеспечивать теплоснабжение 
потребителей жилого и промышленного сектора крупного города.  
Повреждаемость трубопроводов тепловых сетей чрезвычайно 
высока, что определило актуальность данного исследования, в т. ч. 
анализа нормативно-технической документации, определяющей 
наименование материала (марку стали) и пределы его применения. 
Характер выявленных дефектов указывает на ярко выраженную 
локальную сосредоточенность процессов разрушения металла трубы, 
причиной которых становится интенсивный и постоянный доступ влаги 
к металлической стенки. Наиболее распространенным в настоящее время 
является конструктивный способ защиты от коррозии, предполагающий 
введение прибавки к расчетной толщине стенки трубы. Изучена 
практика его применения. 
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Исследованы вопросы применения и характеристики трубопроводов. 
Стали, наиболее часто применяемые для производства труб тепловых 
сетей, имеют сопоставимые свойства, однако по большинству 
характеристик сталь марки 17Г1С ощутимо выигрывает . Важнейшей 
характеристикой материала трубопровода тепловой сети является его 
способность противостоять коррозионному разрушению, в случае г. 
Омска прежде всего с наружной стороны. Разработана программа 
инженерного эксперимента, результаты которого позволят изучить 
коррозионную стойкость,  получить ее количественную оценку в рамках 
системы централизованного теплоснабжения конкретного населенного 
пункта. Требуется провести лабораторные испытания, на их основе 
определить количественные показатели коррозионной стойкости в среде, 
наиболее приближенной к той, контакт металла трубопровода с которой 
вероятен в процессе эксплуатации участка тепловой сети (грунтовая 
вода). На их основании необходимо сделать вывод о целесообразности 
ряда предложений, например, отказа от использования бесшовных 
горячекатанных труб по [76, 77] наружным диаметром 325 и 426 мм из 
стали марки 20 или нормативного запрета применения электросварных 
труб диаметром более 500 мм из этого же материала.  Стали 3 и 10 также 
должны быть исключены. 
Автор предлагает: 
ввести прибавку на внутреннюю коррозию;  
нормативно закрепить положение об этом ; 
чаще применять активный и пассивный способы защиты от 
коррозии; 
ввести в практику повсеместное применение предизолированных 
труб полной заводской готовности в рамках программы технического 
перевооружения и нового строительства; 
на основании лабораторных испытаний сделать вывод о 





3. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ И 
ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО МЕТОДА ПРОВЕДЕНИЯ 
НОВЫХ МЕРОПРИЯТИЙ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО 
КОНТРОЛЯ 
 
3.1. Выбор способа совершенствования программы проведения 
ежегодных гидравлических испытаний трубопроводов тепловых 
сетей на плотность и прочность (на примере города Омска)  
 
Выработка тепловыми сетями своего ресурса сказывается на 
качестве обслуживания потребителей. Кроме того, частые и зачастую 
резонансные аварии негативно влияют на репутацию организаций -
владельцев теплосети. При этом ни владелец тепловой сети, ни 
государство в лице федеральных, региональных или муниципальных 
органов власти не имеют ресурсов для быстрого обновления всех 
изношенных основных фондов.  
Для снижения аварийности и необоснованных теплопотерь 
достаточно заменить не весь участок тепловых сетей, а только его самую 
изношенную часть, в связи с чем возрастает роль ответственного 
выполнения работ по определению тех. состояния трубопроводов 
теплосети. 
Таким образом, прежде всего диагностирование тепловых сетей 
необходимо для эффективной работы любого предприятия их 
обслуживающего. Это положение было ранее закреплено в типовой 
инструкции [94], сейчас содержится в [95]: организация, 
эксплуатирующая тепловые сети, обязана выявлять дефекты 
строительных конструкций, трубопроводов и оборудования тепловой 
сети, осуществлять контроль за их состоянием и за состоянием тепловой 
изоляции и антикоррозионного покрытия с применением современных 
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приборов и методов диагностики, а также путем осмотра, опрессовок, 
испытаний на максимальную температуру теплоносителя и других 
методов. В организации, эксплуатирующей тепловые сети, должен 
осуществляться учет всех повреждений и выявленных дефектов по всем 
видам оборудования и анализ вызвавших их причин.  
Проведение наружного осмотра прямыми и косвенными методами 
является неотъемлемым этапом проведения периодического 
технического освидетельствования трубопроводов ТС, наряду проверкой 
паспорта (технической документации) трубопровода и завершающегося 
выполнением гидравлического испытания трубопровода [96, 97]. 
Кроме того, со вступлением в силу технического регламента [98] в 
2013 г. и федеральных норм [73] в 2014 г. появилось дополнительное 
требование проведения экспертизы промышленной безопасности 
оборудования, работающего под давлением. Ранее они должны были 
пройти лишь обычное техническое диагностирование или должны были  
быть выведены из эксплуатации [96, 97]. Экспертиза промышленной 
безопасности с продлением остаточного ресурса проводится для 
трубопроводов тепловых сетей вне зависимости от способа прокладки и 
вида теплоизоляционной конструкции, проработавших назначенный срок 
службы (нормативный срок службы), который должен быть указан в 
проектной документации и паспорте трубопровода [96, 97]. 
К сожалению, бедственное финансовое положение предприятий и 
ситуация остаточного финансирования мер по диагностике 
трубопроводов заставляет подходить к этому вопросу формально, однако 
ответственное проведение этих мероприятий и использование практики 
не просто периодичных осмотров и испытаний, а создание и развитие 
системы мониторинга, комплексной системы наблюдения, оценки и 
прогноза состояния тепловых сетей, является одним из важнейших путей 
повышения надежности СЦТ [78]. Целостная система диагностики 
позволит получать информацию о техническом состоянии трубопроводов 
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тепловой сети (ветхое-удовлетворительное), остаточном ресурсе ее 
интервалов и фактической степени опасности интервалов коррозионных 
повреждений на трубах  [99]. 
Мониторинг состояния тепловых сетей позволяет минимизировать 
технические и социальные, а в конечном счете и экономические 
последствия снижения их надежности.  Аварии на ТС приводят к 
нарушению нормальных условий жизни и работы людей, сбоям в 
технологических процессах [100]. Знание технического состояния 
находящихся на балансе предприятия ТС обеспечивает возможность 
своевременно, в плановом, а не аварийном порядке провести ремонт и 
снизить потери теплоносителя. Уменьшение перерывов теплоснабжения 
потребителей и площади нарушения при ликвидации повреждений 
благоустроенных территорий, асфальтовых покрытий позволяет 
улучшить качество жизни россиян [101]. Появляется возможность 
своевременно и с заданной точностью определить местоположение 
возможной течи и осуществить шурфовку в конкретном месте [102]. 
Значительные материальные и финансовые потери, вызванные 
постоянным снижением надежности тепловых сетей непосредственно 
обусловлены большим объемом аварийно-восстановительных работ, 
соответственно высокими затратами, страховыми выплатами за 
нанесения ущерба третьим лицам, тратами на послеаварийные 
восстановительные работы, штрафами [101]. Кроме того, проведение 
эффективных плановых ремонтов требует точного знания реального 
состояния всех рабочих элементов. Обычно, на практике ремонт и 
перекладка (модернизация) тепловых сетей регламентируется 
нормативным сроком эксплуатации и расчетной величиной 
амортизационного износа [100]. 
Срок эксплуатации магистральных трубопроводов, нормативно 
определен значением 25 лет . Во многих случаях он не соответствует их 
реальному ресурсу. Ускоренная коррозия металла до сих пор является 
53 
 
главным препятствием для обеспечения надёжной и безопасной 
эксплуатации тепловых сетей [78]. Состояние элементов тепловых сетей 
зависит от конкретных условий их эксплуатации, которые могут, как 
ускорять, так и замедлять их разрушение. Правильный учет этих 
факторов позволяет не только повысить надежность функционирования  
сетей, но и существенно снизить затраты на их обслуживание [100]. В 
результате анализа результатов инструментального, приборного и 
документального обследования классифицировать (ранжировать) 
участки тепловых сетей по остаточному ресурсу и экономически 
обосновать мероприятия по замене или продлению их ресурса. 
Проведение работ по диагностике и использование соответствующей 
приборной базы позволяет определить места наибольших повреждений 
элементов трубопровода, на основании которых конкретизировать виды 
и объемы ремонтных работ, что , в свою очередь, увеличивает срок 
службы объекта теплоснабжения и снижает количество внезапных 
отказов [102]. 
Расчетная и номинальная толщины стенок элементов является одной 
из основных при расчете трубопроводов ТС на прочность [84]. Кроме 
того, фактическая, остаточная толщина стенки трубы остается основным 
параметром, по которому определяется «ветхость» трубы. Согласно 
действующей НТД [103, 96, 97] участки трубопровода, на которых при 
измерительном контроле выявлены уменьшения первоначальной 
(расчетной) толщины стенки трубопровода на 20% и более, подлежат 
замене. Для принятия решения о замене лицо, ответственное за 
исправное состояние и безопасную эксплуатацию трубопровода, должно 
выполнить поверочный расчет на прочность того участка трубопровода, 
где обнаружено утонение стенки. Результаты визуального и 
измерительного контроля внутренней поверхности трубопроводов 
тепловых сетей должны оцениваться с учетом интенсивности процесса 
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внутренней коррозии, определяемой по установленным в тепловых сетях 
индикаторам внутренней коррозии.  
Так называемый «интегрально-акустический метод контроля» [104] 
предполагает ранжирование участков трубопровода по 4 категориям 
потенциальной аварийности: высокой, средней, ниже средней и низкой. 
В качестве входных данных используется информация о количестве и 
расположении подвижных и неподвижных опор, типе сварных швов, 
диаметре и толщине стенки, скорости движения жидкости, наличии 
электрохимической защиты, местоположении и типах компенсаторов.  
Недостатком такого подхода является значительная корреляция с 
номинальной толщиной стенки, пусть и с определением критической и 
предельной толщины металла с учетом марки стали, условий 
эксплуатации, фактической скорости коррозии, старения и остаточного 
срока службы трубопровода. 
Имеется подход [105], позволяющий сравнивать трубопроводы 
между собой и ранжировать их по степени оценки риска возникновения 
и развития аварий. Фактически риск аварии на данном трубопроводе, а 
равно и риск потери теплоносителя складывается из двух независимых 
характеристик: вероятность возникновения аварийной ситуации и 
последствия ее возникновения. В общем случае вероятность 
возникновения аварии может быть оценена по текущему техническому 
состоянию. Последствия же возникновения аварии могут быть 
предсказаны исходя из оценки условий текущей эксплуатации и условий 
пролегания трубопровода. 
Автором предусматривается определение состояния стальных труб 
по участкам раздельно для подающего и обратного теплопроводов с 
выделением интервалов удовлетворительного состояния трубопроводов 
и дефектных интервалов. Имеется следующая градация дефектных 
интервалов: 
дефектный интервал со сквозными язвами;  
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дефектный интервал с критическими коррозионными дефектами, т. 















где Pраб - рабочее давление в трубопроводе, МПа; 
Dнар - наружный диаметр трубопровода, м; 
φ - прочность сварного шва;  
[σв] - предел прочности металла трубы, МПа; 
















где [στ] - предел текучести металла трубы, МПа; 
дефектный интервал, где имеется зона сплошной коррозии, но 
толщина стенки трубы не достигла предельной.  
Подход, предлагаемый для оценки достаточной величины пробного 
давления, предлагает предварительную идентификацию технического 
состояния трубопроводного участка в границах областей, ограниченных 
изменением двух параметров местных (локальных) коррозионных 
повреждений: глубины, отсчитываемой от фактической наружной 
поверхности трубы, и размера в направлении оси трубы. Вводятся в 
рассмотрение след. состояния:  
критическое; 
ограниченно работоспособное;  
работоспособное. 
На рисунке 3 приведена графическая визуализация упомянутых 































Рисунок 3.1 – Области технического состояния трубопровода,  
подверженного коррозионному повреждению  
 
К примеру, наличие повреждения стенки трубы максимальной 
глубиной 4 мм и линейным размером 0,5 м будет означать, что 
трубопровод имеет ограниченно работоспособное состояние.  Диаграмма 
хорошо согласуется с имеющейся НТД, см. с. 74. 
Критическое состояние – такое состояние, когда из-за коррозионных 
повреждений дальнейшая эксплуатация трубопровода не разрешается. 
Если участок находится в работоспособном состоянии, то это 
предусматривает возможное наличие общей, местной и локальной 
коррозии, при этом нормативный запас прочности обеспечивается. Для 
режима эксплуатации вводится в рассмотрение ограниченно 
работоспособное состояние, которое учитывает, что после исчерпания 
нормативного запаса прочности трубопровод может иметь остаточный 
запас прочности, достаточный для сохранения эксплуатационной 
надежности [106]. Ограниченно работоспособное состояние 
предполагает необходимость ремонта, но он может быть на некоторое 










Заслуживает внимания предложение о разработке новой, некой 
аддитивной величины, представляющей собой суммарный итог оценки 
этих двух характеристик. Суммирование всех факторов в аддитивную 
характеристику позволит количественно оценивать текущее состояние 
трубопроводов, а также сравнивать их состояние между собой. 
Результатом комплексной оценки является отнесение данного участка 
трубопровода к определенной группе в зависимости от значения 
аддитивной величины. 
К сожалению, традиционные методы, которые применяются для 
определения состояния тепловых сетей – гидравлические испытания на 
плотность и прочность, определение интенсивности процесса коррозии в 
трубах с помощью ИК, визуальное поверхностное обследование, 
контрольные шурфовки – очень трудоемки и не дают полного 
представления о техническом состоянии всех элементов сети. Это 
стимулирует поиск новых и развитие существующих методов и 
технологий [100]. 
Разрабатываемые методы мониторинга и диагностики состояния 
тепловых сетей можно разделить на интегральные (обеспечивающего 
100-процентный охват объема объекта небольшим числом датчиков) и 
локальные. Первые применяются для общей экспрессной оценки 
состояния трубопровода, как правило, не требуют непосредственного 
доступа к объекту контроля, не требуют высоких трудозатрат, имеют 
высокую производительность, дают информацию о состоянии всего 
диагностируемого участка и позволяют локализовать места с 
повреждениями трубопровода. Вторая группа методов позволяет 
определять непосредственно физические характеристики исследуемого 
трубопровода (например, такие, как толщина стенки), требуют 
непосредственного доступа к телу трубы, трудоемки, имеют низкую, в 
сравнении с интегральными  методами, производительность и позволяют 
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проводить отбраковку объекта контроля по официальной нормативно -
технической документации [105]. 
Для определения фактического технического состояния 
трубопровода, нормативными документами [107] предусмотрен порядок 
проведения обследования труб в местах контрольных шурфовок 
(вскрытий). 
Все применяемые для определения технического состояния методы 
неразрушающего контроля можно также условно разделить на два 
класса: контактные и дистанционные. Контактными являются методы, в 
которых измерительная аппаратура (средства сбора данных) 
устанавливается непосредственно на элементах тепловой сети (прямые 
измерения). Дистанционные методы предусматривают получение 
информации о состоянии сети удаленным способом, при этом контроль 
осуществляется по косвенным признаком, в частности на основе съемки 
поверхности земли в тепловых диапазонах. Дистанционные методы, как 
правило, дешевле контактных, но и погрешности измерения обычно 
выше [100]. 
В настоящее время  сложилась практика разового (опытного) 
применения различных средств диагностики [108, 101], продвигаемых 
конкретными компаниями с целью увеличения своей прибыли. Вопрос 
необходимости при этом отходит на второй план. Такой порядок 
существенно снижает эффективность проведения мероприятий  по 
технической диагностике при эксплуатации трубопроводов тепловых 
сетей. 
По результатам технической диагностики составляется техническое 
заключение. Количество составленных в единицу времени технических 
заключений – это один из факторов, по которому можно оценить 
эффективность деятельности диагностических служб [109]. В отдельных 
теплоснабжающих организациях есть опыт внедрения 
автоматизированных систем для анализа аварийности и накопления 
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статистики по повреждениям, однако широкого распространения данные  
инструменты не получили. В архивах предприятий, часто в разных 
местах, на бумажном носителе отдельно хранятся и не используются на 
регулярной основе: 
паспорта участков трубопроводов тепловых сетей;  
дефектные ведомости и акты, заполняемые при ликвидации 
повреждения, на основании которых составляются ведомости;  
акты расследования причин аварии;  
рапорты слесарей по обслуживанию тепловых сетей, составляемые 
при плановых и внеплановых обходах;  
акты осмотра теплопровода при вскрытии прокладки (акты 
шурфовок); 
заключения, полученные от экспертных организаций по результатам 
механических испытаний вырезок, анализа химического состава и 
исследования микроструктуры металла трубопроводов;  
журналы учета результатов визуального и измерительного контроля, 
журналы учета и обработки индикаторов внутренней коррозии и акты, на 
основании которых эти журналы составлены;  
акты на гидравлическое испытание трубопровода;  
протоколы результатов ранее примененных методов диагностики;  
протоколы определения удельного электрического сопротивления 
грунта, протоколы измерений разности потенциалов и другие 
документы, составляемые электротехнической лабораторией или 
аналогичными структурами;  
результаты анализа отборов проб сетевой воды в виде заключений о 
коррозионной активности и химическом составе, которые дают 
информацию об интенсивности процесса внутренней коррозии на всей 




Отдельно следует остановиться на заключениях, полученных от 
экспертных организаций по результатам механических испытаний 
вырезок и исследования химического состава и микроструктуры 
металла. Заключения лаборатории необходимы для осуществления 
входного контроля и при определении причин повреждения 
трубопроводов тепловых сетей. Несмотря на всю их полноту и пользу, 
доступ к ним, как правило, имеют лишь специалисты производственно -
технической службы.  
Технические заключения, составленные после обработки 
полученной информации, обычно на бумажном носителе возвращаются 
обратно в территориальную единицу. Таким образом, при составлении 
новых планов используется не вся уже имеющаяся информация, 
необходимость и приоритетность включения конкретных участков в 
перечень не уточняется. 
Для выбора участков реконструкции, вопроса, где идет речь 
максимум о нескольких десятках, заменяемых в течение двух -трех 
месяцев километров тепловых сетей, уже созданы алгоритмы 
планирования замены изношенных трубопроводов. Имеется алгоритм 
[110], который принимает во внимание параметры, характеризующие 
техническое состояние участков через значения показателей надежности 
их функционирования, а также их положения (значимости) в структуре 
тепловой сети. Реализована и внедрена система [111], учитывающая 
лишь факторы, характеризующие непосредственно надежность 
трубопроводов, элементов тепловой сети, такие как:  
плотность повреждений на участке за прошедшее количество лет;  
динамику повреждений;  
результаты опрессовки;  
остаточную толщину стенки трубы.  
В то же время для задач диагностики, где вопрос планирования 
может достигать более тысячи километров, и которая производится 
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круглогодично, аналогичных автоматизированных систем не 
разработано. К примеру, в г. Москве в среднем ежегодно перекладывают 
30-40 км [112]. В то же время годовой план предусматривал 
обследование в 2014 г. 1311 км  ТС в однотрубном исчислении [108]. Для 
сравнения, в г. Омске имеющиеся финансовые ресурсы позволяют 
заменять порядка 5 км магистральных тепловых сетей в год, а 
максимальный объем проведенной только с использованием 
диагностической аппаратуры «Вектор 2001»  и «КурСАР» диагностики 
трубопроводов составил 18170 м в 2012 г. Обращает на себя внимание 
то, что для работы обоих в качестве исходных данных требуется знать 
сроки и иметь результаты технических освидетельствований 
теплопровода, результаты визуального и инструментального контроля в 
виде заполненных опросных листов. Отсутствие системы их обработки 
затрудняет и работу алгоритмов планирования ремонта [110, 111]. 
При этом разработчики отдельных средств диагностики стремятся 
сделать их последней инстанцией при планировании программы 
проведения дальнейших работ, руководствуясь только отдельными 
показателями, представление о которых оно позволяет получить. Так, в 
отраслевом стандарте [113], регламентирующем применение упомянутой 
выше диагностической аппаратуры «Вектор 2001», «КурСАР» и ее новых 
модификаций («Каскад») для контроля технического состояния 
трубопроводов тепловых сетей методом акустической томографии при 
представлении и анализе результатов каждого конкретного обследования 
используется три градации уровня дефектов: 
критический дефект;  
докритический дефект;  
удовлетворительное состояние.  
Каждый уровень градации предполагает наличие статистически 
обоснованной связи между показателем среднего уровня напряжений на 
интервале трубы и наблюдавшимся потоком отказов. Протяженность 
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первых двух групп участков позволяет найти общий для участка 
показатель (коэффициент) аварийно-опасности λ, т. е. расчетное (по 
результатам акустической томографии) значение потока отказов на 
участке, 1/(км·год). В зависимости от λ производитель предлагает 




Наглядное представление состояний участка в зависимости от 
диаметра трубопровода показано на рисунке 3.2. 
 
Рисунок 3.2 – Области технического состояния трубопровода, 
подверженного коррозионному повреждению  
 
Определив показатель (коэффициент) аварийно -опасности λ и зная 
диаметр, можно определить, к какой области труба принадлежит. Так, 
участок трубопровода наружным диаметром 720  мм, имеющий параметр 
потока отказов 0,8 1/(км·год), должен характеризоваться 
ремонтопригодным состоянием. Предельное состояние характеризуется 
опасностью образования значительных повреждений, локальный ремонт 
нерационален по экономическому критерию. Рекомендуется перекладка 








эксплуатацию не более двух лет. Допустимо рассмотрение возможности 
проведения профилактических ремонтных работ на отдельных 
интервалах.  
Таким образом, никакие дополнительные критерии во внимание не 
принимаются. Решение о проведении дальнейших работ предлагается 
принимать по результатам одного единственного обследования, что не 
может иметь научного обоснования. По мнению автора, только система, 
являющаяся агрегатором всей информации, полученной с помощью 
различных инструментов разрушающего и неразрушающего контроля, 
способна дать итоговую оценку существующему техническому 
состоянию трубопроводов тепловых сетей.  
Применение существующих методик единично и как правило 
увязано с использованием конкретного метода диагностики. Так, 
известная методика [104] (так называемый «интегрально-акустический 
метод контроля»), позволяет минимизировать материальные потери в 
период гидроиспытаний и состоящий из 3 этапов: экспертной оценки 
участков теплопровода, выборочного диагностирования потенциально 
наиболее опасных участков с проведением, при необходимости, 
соответствующего ремонта и, в качестве заключительной стадии, - 
штатных гидроиспытаний. Первый этап предлагаемого метода 
заключается в том, что экспертная система, созданная  на базе 
многолетней статистики по повреждаемости, автоматически ранжирует 
участки трубопровода по 4 категориям потенциальной аварийности: 
высокой, средней, ниже средней и низкой. В качестве входных данных 
используется информация о количестве и расположении подвижных и 
неподвижных опор, типе сварных швов, диаметре и толщине стенки, 
скорости движения жидкости, наличии электрохимической защиты, 
местоположении и типах компенсаторов.  
Затем проводится экспресс-диагностирование участков 
трубопровода, отнесенных к  категории высокой аварийности, т.е. тех 
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участков, которые во время гидроиспытаний с большой вероятностью 
могут не выдержать повышенной нагрузки. Для выборочного 
диагностирования применяется метод акустико -эмиссионного контроля. 
Третьим этапом работ, проводимых в рамках предложенного метода, 
являются штатные гидроиспытания, проводимые на всех участках 
обследуемого трубопровода  [104]. 
Одним из недостатков вышеописанного метода является применение 
неунифицированных критериев потенциальной аварийности и 
использование специфичной информации в качестве исходных данных. 
Была установлена применимость метода на практике. Его использование 
позволило осуществить контроль без отключения диагностируемых 
участков и без нарушения их эксплуатационного режима.  
Отбор участков для проведения работ по технической диагностике 
осуществляемый службой диагностики предприятия, эксплуатирующего 
тепловые сети г. Москвы производится всего на основании трех 
критериев, но таких, информацию, по которым гораздо проще получить: 
срок службы (более 40% от нормативного), количество аварий, дата 
проведения последней диагностики (более трех лет) [108]. 
Наиболее совершенной является методика, изложенная в 
руководящем документе РД-7-ВЭП. Последовательность выполнения 
работ по повышению надежности с учетом данных диагностики 
включает в себя оптимизацию действующей системы, отбор участков для 
проведения инженерной диагностики, проведение такой диагностики и 
комплексный анализ в качестве заключительного этапа. Оптимизация 
действующей системы предполагала по данным, полученным от 
заказчика, определение фактического уровня безотказности и готовности 
конкретной системы к исправной работе и последующую разработку 
предложения с перечнем мероприятий, обеспечивающих требуемую 
надежность теплофикационной системы. Вообще же методы 
оптимизации довольно популярны при рассмотрении тепловых сетей 
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[114-116]. Первым критерием отбора должно было стать деление 
участков на нерезервированные и резервированные. Далее 
производилась их сортировка по наличию  следующих признаков:  
подверженность периодическим затоплениям поверхностными или 
грунтовыми водами; 
ситуация вызванного стихийным бедствием  затопления 
агрессивными водами;  
наличие трубопроводов, отработавших более 60 % ресурса;  
пролегание в зонах высокой плотности блуждающих токов.  
Предполагалась передача результатов инженерной диагностики в 
виде ситуационных карт и таблиц на комплексный анализ в качестве 
исходных данных. Достоинством данной методики является принятие во 
внимание не только конструктивных особенностей исполнения и 
эксплуатации участка, но и показателей надежности, определяемых 
схемными решениями. При этом характерны следующие недостатки:  
использование устаревшего на настоящее время  понятия о 
комплексной диагностике, включавшее в себя лишь три метода 
контроля: акустический, инструментальный и визуальный;  
недостаточная проработка критериев;  
высокая трудоемкость для регулярного массового применения, что 
частично объясняется большим количеством операций, выполняющихся 
вручную, и неполноценностью и недоступностью имеющегося на тот 
момент программного и аппаратного обеспечения.  
Логично, что распространения данная методика не получила, 
разработчиками она не актуализировалась и не дорабатывалась.  
Последние научные исследования в этой области остановились на 
разработке лишь общих формулировок этапов проведения работы по 
определению технического состояния объекта, которые в общем случае 
предполагалось сделать следующими: анализ технической 
документации, непосредственно определение технического состояния 
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при помощи осмотра и специальных технических средств, анализ 
результатов работ по первому и второму этапам и выполнение цели 
работы – оценка технического состояния объекта.  
При этом непосредственно для проведения этапа контроля 
декларируется лишь так называемая логика измерений, которая согласно 
[105] строится следующим образом: вначале производятся замеры 
интегральными методами, что позволяет локализовать места 
повреждений трубопровода, далее в найденных местах проводится 
контроль локальными (классическими) методами, что позволяет выявить 
непосредственные характеристики трубопровода (остаточная толщина, 
состояние изоляции, строительных конструкций и запорной арматуры).  
 
3.2 Методики обработки результатов технической 
испытаний 
 
Требуется не просто разовое опытное применение отдельных 
методов и их последующая ручная разрозненная обработка, а системный 
комплексный подход, в т. ч. к выбору оптимального метода проведения 
новых мероприятий по технической диагностике на каждом конкретном 
участке трубопроводов тепловых сетей. Необходимо отметить важность 
и объединения результатов их обработки в единых автоматизированных 
системах, созданных на базе геоинформационных систем  [117]. 
Наиболее приблизилась к такому порядку работы служба 
диагностики предприятия, эксплуатирующего тепловые сети г. Москвы, 
где имеющаяся по трубопроводам информация хранится в 
специализированных базах данных. Там работает служба диагностики, 
состоящая из отдела мониторинга и отдела диагностики. Основными 
целями отдела мониторинга является подбор участков под диагностику 
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тепловых сетей, разработка мероприятий по автоматизации, 
диспетчеризации, мониторингу, дистанционной и приборной 
диагностике функционирования тепловых сетей. Подготовленный 
перечень участков направляется в отдел диагностики, где формируются 
помесячные графики и технические задания. Собранная мобильными 
бригадами сектора инструментальной диагностики информация 
поступают в сектор обработки данных отдела диагностики, где 
происходит расшифровка и составление технического заключения. 
Эффективность всей службы диагностики ограничена 
производительностью этого сектора, который способен выдавать до 6 
технических заключений по разводящим и до 8 по магистральным и 
тепловым вводам за рабочий день, причем много времени отнимает 
именно сбор и учет  лишь небольшой части имеющейся информации: 
года прокладки, аварийности участка, результатов визуально -
измерительного контроля, полученных ранее, и др. Это приводит к 
искусственному сдерживанию работы мобильных бригад сектора 
инструментальной диагностики, снимающих ежедневно данные всего по 
1,5 км трубопроводов в однотрубном исчислении по каждому из 12 
филиалов, и неполноте таких технических заключений. Причиной 
невысокой производительности сектора, несмотря на его относительно 
большой штат, является ручная  обработка существующих баз данных.  
Все обозначенные выше методики характеризуются высокой 
степенью дискретности подхода: они оперируют тремя -четырьмя 
градациями потенциальной аварийности. Очевидно, что в пределах 
каждой градации может быть значительное количество довольно сильно 
отличающихся между собой по состоянию участков, осуществление 
дальнейшей их сортировки в порядке приоритетности обследования 





1. Выявить минимально необходимый перечень исходных данных 
для достоверной оценки технического состояния трубопроводов 
тепловых сетей с учетом минимизации трудовых и материальных затрат 
на получение этих данных;  
2. Проанализировать возможность внесения изменений в 
программный код существующих геоинформационных систем, в которых 
не имеется полей для занесения информации о результатах проведения 
диагностики; 
3. Приблизиться к проблеме необходимости разработки отдельной 
подсистемы в их составе, при этом еще раз следует отметить важность 
интеграции с существующими базами данных и полной совместимости с 
уже имеющимися на предприятии информационно -вычислительными 
комплексами и используемыми геоинформационными системами, а не 
создание новых; 
4. Разработать целостный подход к проведению диагностики 
трубопроводов тепловых сетей и обработки ее результатов  (описанный в 
[118]), что должно позволить сократить трудоемкость необходимых 
работ в период подготовки системы теплоснабжения к отопительному 
сезону и минимизировать потенциальные материальные потери, 
связанные с ремонтом, при сохранении полноты контроля и 
эксплуатационной надежности;  
5. Подойти к вопросу создания автоматизированных систем 
планирования ежегодной программы работ по техническому 
диагностированию трубопроводов тепловых сетей. 
Основными отличиями предлагаемой ниже методики стали:  
69 
 
двухэтапный подход, когда первый перечень наиболее аварийно -
опасных участков составляется вручную компетентным специалистом, 
все остальные участки попадают в перечень второго приоритета;  
автоматическое плавное ранжирование участков каждой группы 
приоритета; 
использование не специфичной информации в качестве исходных 
данных, а тех величин, которые по-хорошему уже используются при 
составлении программы планового капитального ремонта, в т. ч. в 
созданных алгоритмах планирования замены изношенных трубопроводов 
[110, 111]. 
Выбор оптимального метода на начальном периоде исследования 
осуществляется из следующих:  
1) гидравлические испытания на плотность и прочность от 
стационарных насосов источников теплоснабжения и перекачивающих 
насосных станций гидравлические испытания от передвижных насосные 
установок;  
2) визуальный и измерительный контроль при проведении 
контрольных шурфовок;  
3) контроль технического состояния трубопроводов тепловых сетей 
методом акустической томографии, реализованный в виде экспресс-
оценки [119]; 
4) тепловизионное обследование.  
По каждому из применяемых методов составляется отдельная 
выборка (массив). В качестве их критериев принимаются параметры 
участков при наличии которых, проведение соответствующего вида 
испытания опасно или неэффективно.  
Методика для обобщенной оценки состояния трубопроводов с 
выявленными дефектами проиллюстрирована следующим образом. Пусть 
имеется трубопровод водяной тепловой сети подземной канальной 
прокладки с условным проходом Dу >80 мм, находящийся в 
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эксплуатационном режиме при обязательном наличии циркуляции 
теплоносителя и давлении более 0,25 МПа. Выявлены интервалы 
местной коррозии, процессу которой, как правило, способствует 
занесение нижней части непроходного канала грунтом, или попадание 
(просыпание) грунта на верхнюю часть оболочки теплоизоляции 
канальной прокладки. Также предполагается, что известны диаметры 
трубопроводов и геометрические характеристики участка (фактические 
расстояния между камерами, углами поворотов, компенсаторами, 
местами смены типа прокладки, точками затопления или занесения 
канала, известными дефектами строительных конструкций, переходом на 
больший или меньший диаметр трубопровода или ППУ -конструкцию). 
Результаты первого этапа инженерной диагностики представляют собой 
схему трубопровода, на которую нанесены участки с критическими 
(красным) и докритическими (зеленым) дефектами и их протяженности; 
участки, находящиеся в удовлетворительном состоянии прорисованы 
черными линиями (рис. 3.3) . 
 
Рис. 3.3. Схематическое представление результатов инженерной 
диагностики 
При этом: 
докритический дефект – это 4÷5 повр/км/год; 
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удовлетворительное состояние – это 0,15 - 0,17 повр/км/год, для 
классификации уровня повреждения использованы результаты анализа 
местоположения течей на ранее продиагностированных участках;  
поток отказов – это число отказов на участке трубопровода за год, 
отнесенное к единице протяженности;  
расчетный показатель аварийно-опасности λ – это расчетное 
количество повреждений для данного участка за год;  
критический показатель аварийно-опасности λк – это показатель, 
соответствующий переходу трубопроводу в неработоспособное 
состояние, численное значение которого получено на основе 
статистических данных, собранных в период с 1998 г. по 2000 г. 
включительно сотрудниками НПК «Вектор» на продиагностированных 
трубопроводах Мостеплоэнерго.  
Протяженность отрезков с разными видами дефектов суммируется, 
вычисляются относительные величины (в процентах от общей длины 
участка). Исходя из количества отрезков с критическими и 
докритическими дефектами определяется итоговый (расчетный) для 
каждого трубопровода (подающего или обратного) в отдельности 
показатель аварийно-опасности λ, характеризующий безотказность 
системы, повр/км/год:  




   
 
К ДК К ДК4L 1,7L L L
 (5) 
 
где L – длина участка,  
Lк и Lдк – сумма длин интервалов с критическими и 
докритическими дефектами соответственно.  
Оценка состояния участка определяется сравнением с критическим 
показателем аварийно-опасности λк, повр/км/год:  
8 2 425 10 7,4 10 1,26,      k y yD D , 
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где численные значения подобраны таким образом, что значение 
условного прохода подставляется в м.  
Предлагается считать, что:  
интервал с λ > λк, характеризуется наихудшим состоянием и 
рекомендуется для проведения первоочередной перекладки;  
при 0,8λк < λ < λк интервал имеет сокращенный рабочий ресурс. 
Требуется детальный анализ с выдачей заключения о перекладке во 
вторую очередь или допустимости профилактического ремонта.  
в случае λ < 0,8λк интервал имеет достаточный запас рабочего 
ресурса. 
Таким образом, на выходе быстро выдается обобщенное заключение 
на каждый из участков без необходимости проведения всестороннего 
обследования каждого конкретного интервала с измерением 
электропотенциала, анализом качества строительных конструкций и т. д.  
Пример применения методики  
Для примера показан результат апробации данной методики на 
предприятии магистральных тепловых сетей г. Омска. В качестве 
объектов исследования были выбраны участки, проложенные в 
непроходных каналах и на которых было проведено акустическое 
исследование в течение последних двух лет. Несмотря на использование 
современных предизолированных конструкций, тепловые сети в 
непроходных каналах имеют более широкое распространение и по ряду 
причин будут применяться в дальнейшем. Кроме того, несмотря на не 
раз рассмотренные преимущества применения трубопроводов 
современного типа из предварительно (в заводских условиях) 
изолированных пенополиуретаном (ППУ) труб, выполненные оценки, 
показавшие меньшие общие приведенные затраты на предизолированные 
трубы в течение нормативного срока службы участка тепловых сетей, 
капитальные единовременные затраты на сооружение теплотрассы 
такого типа, все-таки остаются выше аналогичных затрат на привычную 
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с советских времен конструкцию канальной прокладки. Этот фактор 
становится определяющим в условиях непрекращающегося финансового 
кризиса, хронической нехватки средств на реконструкцию и вызванной 
этим недозаменой и высокой повреждаемостью трубопроводов тепловых 
сетей. 
Кроме того, применение предварительно изолированных труб в ППУ 
изоляции, уложенных непосредственно в грунт, ограничено и 
требованиями действующих правил. К примеру, в просадочных, 
засоленных и набухающих грунтах при подземной прокладке тепловых 
сетей бесканальную прокладку применять не допускается. 
Использование существующих каналов предохраняет трубопровод от 
перенапряжений и повреждений при раскопках других коммуникаций и 
предотвращает выброс теплоносителя на поверхность земли при разрыве 
трубопроводов. Там, где можно доступными средствами обеспечить 
отсутствие в каналах влаги, нет смысла от них отказываться.  
Отдельные результаты диагностики методом акустической 
томографии приведены в табл. 5. 
Таблица 5. Результаты акустической диагностики 
№ Ду  L 
Тип 
трубопровода 
L в м и % от общей длины участка 
с докритическим дефектом 
с критическим 
дефектом 
 мм м  м - м - 
2 700 130 
Подающий 11 8,5% 57 43,8% 
Обратный 54 41,5% 23 17,7% 
6 800 170 
Подающий 22 12,9% 38 22,4% 
Обратный 47 27,6% 10 5,9% 
7 700 195 
Подающий 80 41,0% 28 14,4% 
Обратный 46 23,6% 94 48,2% 
Возможность суммирования протяженности интервалов с различной 
степенью дефектности связана со схожестью причин типично 
выявляемых на тепловых сетях повреждений, связанных не только с 
утонением стенки трубы, но и разрушением конструктивных элементов 
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трубопровода (скользящие и мертвые опоры, обвал плит перекрытий и 
др.). 
На рис. 3.4 показаны попавшие в диапазон 0,8λк < λ < λк отношения 









































Рис. 3.4. Состояние трубопроводов исследованных участков  
Таким образом, участки №№2, 6 и 7 вошли в категорию участков, 
имеющих сокращенный рабочий ресурс. Принимая во внимание толщину 
стенки трубопровода, перекладка участка №7 может потребоваться уже 
на следующий год, несмотря на то, что к тому моменту он будет 
находиться в работе всего 14 лет.  
Как показано, такой подход позволяет получить результат не просто 
в виде технического заключения по участку, но и в виде наглядного 
сравнения трубопроводов тепловых сетей различного диаметра, см. как в 
приведенном примере сравнивались участки условным диаметром 700 и 
800 мм (рис. 6). В условиях возможного начала работы по совместной 
разработке единой Схемы теплоснабжения населенного пункта 
различными хозяйствующими субъектами это позволит объективно 
сравнивать между собой состояние участков различных собственников 
по результатам диагностики распространенным методом. В свою очередь 
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в перспективе на основании такого сравнения можно будет оптимальным 
образом распределить денежные средства, запрошенные на нужды 
реконструкции городской инфраструктуры от внешних источников, 
например, Федерального бюджета или международных банков и фондов.  
Большое количество повреждений на системах централизованного 
теплоснабжения, их преимущественное выявление на тепловых сетях, 
отсутствие возможности контролировать состояние непосредственными 
наблюдениями и измерениями и необходимость ограничить объем 
перекладки по финансовым соображениям вынуждает использовать 
методики косвенного определения фактического состояния и 
составления списка участков , подлежащих ремонту в первую очередь.  
Обращает на себя внимание отсутствие единого унифицированного 
подхода и алгоритма, позволяющего полностью формализовать и 
автоматизировать процесс составления программ реконструкции и 
капитального ремонта тепловых сетей. Известно несколько алгоритмов 
планирования ремонта, один из них представлен на рис.  3.5. 
Выбор критерия
Актуальность реконструкции 






Рис. 3.5 Алгоритм, лежащий в основе функционирования 
«Информационно-аналитической системы определения остаточного 
ресурса трубопроводов» («ИАС ОРТ»)  
Автором выделены следующие недостатки:  
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большой объем работы, производимой вручную;  
отсутствие научного обоснования значения коэффициентов; 
дискретность подхода;  
недостаточно подробный учет уже имеющихся статистических 
данных как в части собранных во время гидравлических испытаний на 
плотность и прочность, так и в части характера повреждения.  
На предприятии омских магистральных тепловых сетей отмечены: 
сложность подготовки исходных данных для планирования замены 
(включая большой объем и необходимость занесения информации 
вручную [121]), их недостаточная достоверность. Все это вынуждает 
делать шаг назад и отказываться от применения алгоритмов 
автоматизированного составления программ реконструкции и 
капитального ремонта тепловых сетей и переходить на так называемую 




Напротив участка проставляется 
оценка в баллах
Оценка умножается на 
выравнивающий коэффициент
Список сортируется
Формируется три группы 
приоритета
Нанесение   ущерба инфраструктуре города  при возможном 
повреждении  трубопроводов.
Нанесение   ущерба населению от подтопления при возможном повреждении  
трубопроводов
Прокладка трубопровода в местах массового скопления жителей города
Прокладка  трубопроводов под пешеходными зонами
Прокладка  трубопроводов под автомобильными  и железными дорогами
Сложность выполнения аварийно-восстановительных работ
Объем отключаемых потребителей, при устранении повреждения
Сложность отключения тепловых сетей для устранения повреждения
Водоотведение на участке
Состояние строительных конструкций теплотрасс
Интенсивность подтопления
Степень внутренней коррозии (показания индикаторов коррозии)
Степень наружной  коррозии (утонение металла трубы)
Уровень наведенного электропотенциала
Наличие  электрифицированного транспорта
Наличие электро - коммуникаций, оборудования электрохимзащиты газопровода и других 
инженерных сооружений




Рис. 3.6 Алгоритм, учитывающий технические и социально-
экономические факторы  
Ежегодно в межотопительный период каждой эксплуатационной 
единицей составляется реестр участков капитального ремонта, по 
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каждому из которых формируются комплект документов, 
обосновывающих необходимость включения в ремонт. 
В состав такого комплекта документов входит: 
пояснительная записка, в которой приводится: общая информация 
(диаметр, год ввода в эксплуатацию и др.), выводы из документов 
приведенных ниже дополнительно указывается подключенная нагрузка и 
характер потребителей;  
сводная таблица по повреждениям;  
заключение лаборатории разрушающего контроля по результатам 
исследования металла;  
акты на осмотр тепломагистрали в шурфе;  
схема участка с нанесением повреждений;  
техническое заключение по инженерной диагностике технического 
состояния и режима функционирования.  
По результатам работы с этими документами заполняется 
упомянутая матрица: Таблица определения состояния  и приоритетности  
вывода  в капитальный ремонт участков  тепловых сетей. Напротив 
каждого участка в графе, соответствующей  каждому из 19 факторов 
проставляется оценка (в баллах) от 1 до 5. Затем эта оценка умножается 
на присвоенный каждому из факторов выравнивающий коэффициент, 
после чего приведенные оценки суммируются. Список сортируется по 
значению этой оценки, исходя из бюджета компании, формируется три 
группы приоритета. Фактически в будущем происходит перекладка, как 
правило, только участков, попавших в первые две группы приоритета, 
участки из последней группы попадают в реестр на следующей год. 
Тепловые сети испытывают на герметичность (плотность) после 
окончания строительства перед вводом их в эксплуатацию, а затем 
ежегодно после окончания отопительного периода для выявления 
дефектов, подлежащих устранению при капитальном ремонте и после 
окончания ремонта, перед включением сетей в эксплуатацию [122]. 
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Правилами безопасности, действовавшими ранее [72], а затем и 
Федеральными нормами [73], пришедшими им на смену, предписывается 
проведение гидравлических испытаний в целях проверки плотности и 
прочности оборудования тепловых сетей перед началом отопительного 
периода. 
Обозначенные выше ограничения определяют выбор основного 
метода диагностики – диагностика путем испытания сетей на 
гидравлическое давление. Выбор метода определяется его 
привычностью, низкой трудоемкостью, сравнительно небольшими 
финансовыми затратами и достаточной эффективностью [123]. 
Испытание проводится на повышенном давлении 20— 25 кгс/см2 с 
замером расхода подаваемой воды [124]. Трубы проверяются раздельно: 
прессуются отдельно подающий и отдельно обратный трубопроводы. 
Это связано с тем, что если поднимать давление одновременно в двух 
трубах, то возникают нерасчетные нагрузки на неподвижные опоры.  
Во избежание ожогов персонала и окружающего населения 
температура воды должна быть не ниже 5 °С и не выше 40 °С. 
Продолжительность испытания  трубопроводов пара и горячей воды 
устанавливает изготовитель в руководстве по эксплуатации, оно должно 
быть не менее 10 мин  [125, 73]. 
Впервые метод опрессовки на прочность повышенным давлением 
был применен в 1976 г. 
Соотношения разрывов трубопроводов ТС в ремонтный и 















































































Рисунок 3.7 – Изменение эффективности проведения гидравлических 
испытаний на магистральных трубопроводах АО «Омск РТС» за 2010-
2015 гг. 
 
Следует отметить, что летние испытания тепловых сетей, 
находящихся на балансе АО «Омск РТС», подразделяются на 2 типа:  
1. Общее (магистральных трубопроводов от ТЭЦ) – проводится по 
окончании отопительного периода. 
2. Испытания отдельных участков магистральных трубопроводов с 
использованием насосных станций – проводится в течение 
неотопительного периода по результатам первых испытаний.  
Отрицательных последствий гидравлических испытаний гораздо 
больше, имеется целый комплекс факторов отрицательного воздействия 
их на функционирование системы теплоснабжения.  
С точки зрения потребителя основным недостатком является 
необходимость многократного и долговременного отключения 
централизованного ГВС. В связи с необходимостью проведения 
опрессовок в зонах снабжения энергоисточников происходит 
прекращение подачи  горячей воды. 
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Проведение любого гидравлического испытания влечет полное 
прекращение ГВС потребителей, которое не должно превышать 14 суток 
в период ежегодных профилактических ремонтов. Очевидно, что 
актуально стоит задача сокращения сроков проведения опрессовки, 
однако такое сокращение ни в коем случае не должно повлиять на 
качество ремонтной кампании. В целом сокращение сроков направлено 
на: 
сокращение времени перерывов ГВС и обеспечение 
эпидемиологической безопасности населения;  
увеличение выработки электроэнергии на ТЭЦ, работающей в 
комбинированном режиме, и объемов реализации тепловой энергии 
потребителям; 
снижение социальной напряженности.  
Имеется, разработанная и внедренная методика опрессовки 
теплосетей, которая позволяет проводить ее всего за три дня [126]. 
Еще один важный фактор отрицательного влияния гидравлических 
испытаний на качество ГВС потребителей обусловлен тем, что после их 
проведения и до начала подачи горячей воды потребителям из-за 
ограниченной пропускной способности канализационной системы 
невозможно успеть сдренировать всю холодную воду из тепловых сетей. 
Поэтому ее вытеснение частично осуществляется через водоразбор 
потребителей. При этом на водоразбор поступает вода с температурой 
20-30 °C, что намного ниже нормативных требований  СанПиН [127]. 
Резкое изменение параметров сетевой воды (температуры, давления) 
– это ярко выраженное стрессовое воздействие на структуру металла 
трубопроводов, что приводит к сокращению эксплуатационного ресурса 
тепловых сетей [127]. Достаточно сравнить количество порывов во 
время проведения гидравлических испытаний и после их проведения. 
Все порывы после них - это следствие возникновения новых и 
подрастания мелких ранее неопасных трещин до раскрытия, т.е. 
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порывов. Причем, если при проведении испытаний трубопровод 
тепловой сети разрушится, то без их проведения мог бы 
эксплуатироваться при рабочем давлении еще не один год, тем самым 
опрессовки  существенно снижают долговременную прочность 
тепловых сетей [128]. Это вызвано возрастанием скорости протекания 
коррозионных процессов (так называемой «коррозии под 
напряжением»), причем каждое последующее проведение 
гидравлических испытаний  будет увеличивать скорость протекания как 
общих, так и локальных коррозионных процессов [129]. Последние 
исследования [130] показали, что уровень кольцевых напряжений при 
гидравлических испытаниях труб большого диаметра выше, чем в трубах 
малого диаметра, однако темпы роста этих напряжений для последних 
выше, причем кольцевые напряжения, возрастающие за счет протекания 
коррозионных процессов, достигают критических значений для труб 
малого диаметра в среднем через 15 лет, а для труб большого диаметра 
через 15-20 лет эксплуатации.  
Масштабность этого метода контроля, несомненно являясь его 
достоинством, к сожалению, может быть и его недостатком, т. к. не 
всегда имеется возможность выборочного испытания отдельных 
участков трубопроводов тепловых сетей, что приводит к снижению 
пластичности и работы разрушения новых труб [85]. 
Еще один негативный момент заключается в том, что тепловые 
схемы большинства ТЭЦ и котельных не обеспечивают возможности 
охлаждения деаэрированной воды до 40  °С, в связи с чем перед 
проведением испытаний сети заполняются холодной водой из городского 
водопровода, что приводит к образованию множественных очагов 
развития внутренней коррозии трубопроводов и дальнейшей 
активизации этого процесса на уже имеющихся очагах, следствием чего 
является сокращение эксплуатационного ресурса тепловых сетей [127]. 
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При разрывах каналы заполняются водой, в них появляется намыв 
грунта, следовательно, при замене одного участка соседние участки 
начинают корродировать [131]. 
Все это заставляет относиться к проведению гидроопрессовок 
повышенным давлением двояко: с одной стороны, - как к процедурам, 
надежно выявляющим элементы, находящиеся в состоянии 
предразрушения, с другой стороны, - как к процедурам, провоцирующим 
ускоренное развитие локальных коррозионных повреждений  [129]. 
Приведенная выше информация о соотношении разрывов 
трубопроводов теплосетей в ремонтный и эксплуатационный периоды 
позволяет говорить и о недостаточности таких мероприятий. 
Проведение гидроиспытаний не выявляет всех скрытых повреждений 
трубопроводов тепловых сетей, не исключает повреждаемость 
трубопроводов в отопительном сезоне [127]. Одна из причин такого 
положения дел состоит в том, что цель таких испытаний заключается в 
разрушении всех слабых мест трубопроводов с толщиной стенки до 1 
мм. Для разрушения труб большого диаметра обычно достаточно 
давления 2,5-3,0 МПа (25-30 кгс/см2). Малые диаметры труб требуют 
повышенных давлений, что трудно выполнимо в производственных 
условиях [123]. 
Важны при этом и вопросы техники безопасности . Есть сведения о 
случаях, когда поднимало плиты, слетали люки при разрывах. При 
выявлении причин этих случаев оказывалось, что не всегда тщательно 
выпускается воздух из тепловых сетей. В отдельных случаях, особенно в 
людных местах, гидравлические испытания проводятся в ночное время, 
для того чтобы при разрывах не было никаких несчастных случаев с 
людьми [131]. 
При проведении опрессовок возрастает вероятность нанесения 
ущерба третьим лицам, а также несчастных случаев с людьми  как 
следствие образования повреждений на тепловых сетях [127]. При 
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бесканальной прокладке  теплопроводов весьма опасной может быть 
осадка земли с образованием воронок [124, с. 245]. 
 
3.3 Разработка программы для ПЭВМ  
 
Для разработки методики обработки результатов технической 
диагностики тепловых сетей и выбора оптимального метода проведения 
новых мероприятий были выбраны гидравлические испытания на 
плотность и прочность – основное средство обеспечения надежности 
магистральных тепловых сетей. Параметрами выборки участков 
трубопроводов тепловых сетей для гидравлических испытаний стали:  
нежелательность отключения участков из-за категорийности 
потребителей [120]; 
удаленность от стационарных насосов источников теплоснабжения и 
перекачивающих насосных станций;  
сведения о частичном или полном затоплении канала при канальной 
прокладке, значительной влагонасыщенности грунта при бесканальной;  
близость значения фактической или расчетной толщины стенки к 
критическому; 
наличие сильфонных или сальниковых компенсаторов;  
значение величины эффективного испытательного давления выше 
предельного значения;  
пересечения с автомобильными дорогами третьей и выше категории, 
железнодорожными или трамвайными путями, водными препятствиями 
(независимо от исполнения: дюкеры, по мостам и виадукам и т. д.);  
места возможного массового скопления людей (как правило улицы в 
центре города, районы вблизи узлов пересадки общественного 




Для пробного испытания по данной методике был составлен 
алгоритм – скелетная схема (рис. 3.8), разработанная для получения 
списка практически реализуемых предложений, направленных на 
совершенствование порядка проведения гидравлических испытаний 
тепловых сетей на прочность и плотность. 
 
Рис. 3.8 – Структурная схема методики уточнения рабочих программ 
 
Требуется получить данные, непосредственно относящиеся к 
проведению гидравлических испытаний: краткую характеристику 
основного источника (источников) теплоснабжения, потребителей, 
обслуживаемых исследуемой системой тепловых сетей, конструктивных 
и гидравлических характеристик имеющихся на балансе трубопроводов. 
Качественный анализ программы требуется для нахождения недостатков 
и недоработок в ней, выявления «слабых» мест и недостаточно подробно 
освещенных положений. Важным этапом является выборка информации 
из актов проведения гидравлических испытаний. Пятый этап 
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предполагает нанесение существующих маршрутов проведения 
опрессовок, определение возможных новых. Важным моментом 
представляется определение усредненных параметров всех 
испытываемых участков, необходимо также обработать  сведения о 
местах установки секционирующей и запорной арматуры. Под 
обработкой статистических данных понимается отметка мест 
повреждений, локализованных как в ходе проведения гидравлических 
испытаний, так и при прохождении отопительного сезона. 
Заключительным шагом алгоритма стало исследование закономерностей 
расположения мест интенсивного появления повреждений и определение 
динамики величин пробного давления  (рис. 3.9-3.10), удельной 
повреждаемости, протяженности трубопровода от опрессовочного насоса 
до начальной точки выявленных аномальных  участка, усредненного 
срока службы. 
 
Рис. 3.9 Зависимость среднего значения пробного давления от 





Рис. 3.10 Распределение повреждений по величине испытательного 
давления 
Практически данный алгоритм был воплощен в программе, 
реализованной на языке Visual Basic for Applications среды Microsoft 
Excel. Выбор данной среды был обусловлен возможностью работы с уже 
существующей базой данных и ее дружелюбностью по отношению к 
разработчику и пользователю. Для проверки работоспособности 
программы и алгоритма был выбран объект  исследования – тупиковый 
участок трубопровода от ТЭЦ-2, с ненормативными показателями 





Рисунок 3.11 – Расчетная схема западного луча магистральных 
тепловых сетей от ТЭЦ-2  
 
Места расположения сильфонных или сальниковых компенсаторов и 
места известного утонения стенок обозначены жирной точкой и линией 
соответственно. Затем были уточнены методом экспертной оценки 
значения весовых коэффициентов, полученные при обработке 
статистических данных, собранных во время проведения гидравлических 
ул. Б. Победы 
ул. А. Маркова 
ул. Ф. Крылова 
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испытаний в предыдущие года. Затем был сделан переход к удельным 
весовым коэффициентам, т. е. коэффициентам, показывающим связь в 
пересчете на единицу длины отрезка трубопровода. Так, фактор «рост 
повреждаемости в последние 2 года», имеет максимальный 
выравнивающий коэффициент – 0,1; в то время как фактор «степень 
внутренней коррозии» имеет выравнивающий коэффициент 0,02. 
Выравнивающие коэффициенты остальных факторов находятся в 
интервале от 0,03 до 0,06. 
Для определения списка участков трубопроводов для 
первоочередной замены используются качественные показатели 
аварийности, приведенные ниже (в порядке весомости фактора):  
плотность дефектов на участке за прошедшее количество лет;  
динамика дефектов – нарастание или убывание кол-ва дефектов в 
год (/месяц) в рассматриваемый период (за указанное количество лет);  
результаты опрессовки;  
остаточная толщина стенки – определяется как фактическая (в 
результате замеров при вырезке образцов и т.д.) или расчетная:  
Скорость коррозионного износа внутренней поверхности труб 
определяется по индикаторам коррозии. Для этого в системе вводится 
элемент “индикатор коррозии”:  
Область действия информации индикатора о скорости коррозии 
определяется следующим образом:  
для индикатора на подающей магистрали – на все трубы следующие 
за индикатором по направлению течения теплоносителя до следующего 
индикатора или конечного потребителя;  
для индикатора на обратной магистрали – на все трубы следующие 
за индикатором по направлению против течения теплоносителя до 
следующего индикатора или конечного потребителя.  
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Для расчета величины внутренней коррозии труб вводится 
эмпирический поправочный коэффициент к скорости коррозии по 
индикатору. 
Фактическая остаточная толщина стенки определяется замером при 
вырезке образцов, при ликвидации течи, при шурфовках и т.д. Область 
действия замера распространяется на трубу при условии постоянства 
следующих параметров:  
год закладки; 
диаметр трубы; 




следующей точки замера фактической толщины, точки течи, 
шурфовки и т.п.  
Фактическая остаточная толщина может быть замерена 
непосредственно или определена по величине коррозии – исходя из 
глубины каверн и их количества на 1 кв. м.    
Величина утоньшения за счет коррозии определяется следующим 
образом: 









 , если  min < кав <= max 
ΔS = tкав, если ρкав > ρmax,  
где tкав – глубина каверн, 
ρкав – кол-во каверн на 1 кв. м, 
ρmin – минимальная плотность каверн на 1 кв. м, начиная с которой 
учитывается коррозионное утончение стенки,  




Если есть фактические данные как по внутренней, так и по 
наружной коррозии, то толщина стенки считается определенной 
фактически. Если есть только данные по наружной коррозии, то 
внутренняя рассчитывается по индикатору, но остаточная толщина 
стенки при этом считается определенной фактически.    
Для расчета остаточной толщины нужно знать номинальную 
(первоначальную) толщину стенки, а для определения допустимого 
коррозионного износа – минимально допустимую толщину.  
Номинальная толщина вводится в параметрах трубы. Но, поскольку 
первоначально она в системе отсутствовала и выяснить ее для всех труб 
не представляется возможным, в системе введена подпрограмма расчета 
номинальной толщины. Допустимая толщина рассчитывается согласно 
РД 10-249-98 [76]: 









 , (6) 
где P =16 кгс/см2, 
 = 1,  [ = 12,8 кгс/мм2, 
Da – берется для трубы из базы данных,  
Ск – коррозионный запас, равный для труб диаметра свыше 50  мм – 
4 мм, менее 50 мм – 3. 
Минимально допустимая толщина  определяется как Sr.  
Для присвоения этих значений реализуется подпрограмма в 
групповых установках меню “редактор” (для выделенных труб).  
В качестве модели для решения задачи используются 
ориентированные взвешенные графы. Перед решением задачи создается 
исходная модель-граф. В процессе решения строится и модифицируется 
результирующая модель-граф. 
Исходная модель: Граф участков. Участок - связная цепочка труб 
между соседними камерами (т.е. прямая и обратка – разные участки с 
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одинаковыми границами) с весами:  суммарной длиной и количеством 
дефектов. Кроме того, производится предварительная обработка – расчет 
координат дефектов и точек источников информации (шурфовки, замеры 
и т.д.) и привязка их к участкам.  
Результирующая модель: Граф отрезков. Отрезок – часть участка 
(может состоять из одной или нескольких связных труб и/или связанной 
части (-ей) труб с общей характеристикой приоритета на замену. 
Отрезки разбиваются в пределах участка. При первоначальной разбивке 
отрезки делятся при изменении диаметра трубы (в  последствии и 









  Секущая 





























Рисунок 3.12  – Пример исходной модели  
 
Если в столбце в). есть отрезки с нулевым значением коэффициента, 












     отрезки с Кдин = 0 
     занимают одну общую позицию 
Рисунок 3.13 – Пример результирующей модели  
Формируются три группы отрезков, отличающиеся методами 
формирования и обработки (отрезки формируются в пределах участков):  




1-я группа (с наибольшими приоритетами замены – группа реальной 
аварийности) – отрезки трубопроводов, на которых имеются 
эксплуатационные дефекты за рассматриваемый период;  
2-я группа – отрезки, на которых отсутствуют дефекты при 
эксплуатации, но присутствуют дефекты, возникшие при опрессовке - 
группа вероятной аварийности;  
3-я группа – отрезки без дефектов - группа прогноза. 
Исходя из реальной ситуации на теплосетях (изношенность, 
недостаток средств на полномасштабные ремонтные работы) на сегодня 
актуально планировать замену труб на основе анализа 1 -й и 2-й групп. 
При этом (аварийность уже проявилась) выбор производится исходя из 
анализа плотности дефектов и нарастания аварийности во времени 
(динамика дефектов). Остальные факторы используются для анализа 
причин ускоренного износа (1-я и 2-я группы) и прогнозирования износа 
(3-я группа). 
Просматривается множество отрезков 0-й группы (только с 
ненулевым количеством дефектов) и выбирается отрезок с наличием как 
минимум 2-х эксплуатационных дефектов и с минимальным расстоянием 
между ними. Если такой отрезок найден, то участок между дефектами 
выделяется в отдельный отрезок 1-й группы (и соответственно 
выделяются граничащие с ним отрезки 0-й группы). Если такого отрезка 
не найдено – заканчивается формирование отрезков 1-й группы. 
Далее производится “наращивание полученного отрезка”. Если 
отрезок содержит в себе n дефектов (1-й и n-й дефект границы отрезка, n 
– первоначально равно 2), то производится поиск (в пределах 
граничащих отрезков 0-й группы) ближайшего от одной из границ 











где lт - длина текущего отрезка,  
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(n-1) – количество уже присоединенных отрезков,  
Kс – коэффициент, ограничивающий скорость нарастания L при 
увеличении отрезка (3 -подбирается эмпирически), 
L - добавочное расстояние (5 м -допуск, подбирается эмпирически). 
Т.е. наращивание участка происходит при линейном увеличении шага 
поиска (L).  
Если такой дефект найден (он отмечается как выбранный для 
исключения в дальнейшем рассмотрении), то отрезок увеличивается до 
него (увеличивается lт на величину расстояния от прежней границы до 
найденного дефекта, n = n + 1), соответственно граничный отрезок 0 -й 
группы укорачивается. Если дефект не найден (> L, исчерпаны 
граничные отрезки 0-й группы, в т.ч. конец участка, изменение диаметра 
и/или года закладки), то наращивание отрезка завершается 1*) (он 
полностью сформирован), рассчитывается удельная аварийность Ау для 
отрезка в единицах - кол-во дефектов/100 м, переход к формированию 
следующего отрезка данной группы (I).  
При окончательном формировании отрезка учитывается:  
а) расстояние от его границы до камеры или (если оно есть и 
является отрезком 0-й группы) – если это расстояние меньше, чем 
заданный процент (25%), то отрезок продлевается до камеры;  
б) заданный напуск (10% от длины отрезка, но не более 5 м) – на эту 
величину отрезок увеличивается в обе стороны, но не далее камеры или 
границы ближайшего отрезка 1-й группы.  
Удельный весовой коэффициент умножается на длину участка, один 
или несколько признаков которого совпали с перечисленными выше. 
Участки каждой из выборок сортируются по уменьшению этого 
произведения. В итоге создается обоснованная подборка очередности 
участков для каждого из методов диагностирования отдельно.  
Выполнение расчета после занесения всех исходных данных (в 
случае их отсутствия) осуществляется нажатием на кнопку Расчет. 
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Таким образом, может быть получен перечень участков  в порядке 
приоритета необходимости проведения гидравлических испытаний или 
их замены методами неразрушающего контроля, например, 
ультразвуковой диагностикой вместо простой сортировки по 
уменьшению параметра потока отказов (рис. 3.14) . 
 
Рисунок 3.14 Распределение параметра потока отказов в результате 
пробного применения метода Сенновой Е.В. (ООО «Газпром -промгаз») 
Нанесение дефектов, локализованных за полный отопительный 
период 2016-2017 гг, и порывов, информация о которых была собрана, 






Рис. 3.15 – Схема ТС 5-го района СП «Тепловые сети» АО 
«ОмскРТС» с нанесением повреждений и выделением зон их скопления: 
точками показаны тепловые камеры, окружностями – насосные станции 
 
Черными квадратами обозначены тепловые камеры. Условным 
обозначением в виде крестика показаны места повреждений в ходе 
проведения гидравлических испытаний, а круглым желтым значком – в 
отопительный сезон. В ходе работы с планом было выделено четыре 
зоны, информация по которым для удобства сведена в таблицу (таблица 
6). 
  

















Зона «а» V-В-ТК-56/1 
V-В-ТК -
87 
1792 2174 7 3,91 
Зона «б» I-З-5 
I-Ю-ТК-
43 
767 1374 4 5,22 
Зона «в» V-В-ТК-15/1 
V-В-ТК-
17 
935 1003 2 2,14 
Зона «г» I-З-ТК-17 I-З-ТК-49 2004 620 7 3,49 
 
Для каждой области  определен поток отказов по формуле  (2). 
Значение величины повреждаемости на отдельных отрезках достигает 
5,22 ед./(км·год), что на порядок выше среднего по району (0,55 
ед./(км·год)). 
Анализ позволяет  сделать следующие выводы:  
1. Поток отказов на участках зоны «а» достигает 3,91  ед./(км·год), 
при этом 2/3 от общего числа обеспечивается во время гидравлических 
испытаний. Согласно принятым при диагностировании граничным 
значениям [113] величина интенсивности отказов выше 2 ед./(км·год) 
свидетельствует о наличии критических дефектов на участке. Данному 
критерию соответствует так называемое неработоспособное состояние, 
для которого характерна высокая опасность образования повреждений, 
ремонт нерационален по экономическому критерию. Рекомендуется 
перекладка. 
2. Следующая зона скопления повреждений в отопительный период 
(четыре повреждения на участке протяженностью 767 м) отличается 
значительным удалением от ближайшего опрессовочного насоса. 
Отсутствие информации об обнаружении порывов при проведении 
опрессовок, скорее всего, свидетельствует об их бесполезности на 
данном отрезке. 
3. Зона «в» характеризуется отсутствием повреждений во время 
испытаний, но было выявлено два повреждения в декабре 2014 г. Такая 
ситуация может быть обусловлена неэффективным порядком проведения 
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опрессовки на этом участке, в т. ч. недостаточным испытательным 
давлением порядка 1,8 МПа, что составляет 1,25 от рабочего. 
4. Значение количества дефектов, выявленных в ремонтный период в 
зоне «г» соответствует величине повреждаемости 2,99  ед./(км·год). 
Данный отрезок значительной протяженности смонтирован в 1988 году в 
непроходном канале, последний капитальный ремонт на участках 
выполнялся в 2002-2005 гг. Однако почти полное отсутствие 
повреждений в отопительный сезон и небольшой срок службы в среднем 
по участку не позволяет говорить об эффективности существующего 
порядка проведения гидравлических испытаний. В расчетном режиме 
теплоноситель поступает со стороны первого восточного луча (слева -
направо согласно рис. 11, на отрезке между камерами I-З-ТК-32 и I-З-
ТК-47). Участок первого западного луча ТЭЦ-5 условным диаметром 700 
мм от I-З-ТК-47 до I-З-ТК-49 в рабочем режиме выводится из работы, 
становясь так называемым «транзитным», т. е. резервным на случай 
необходимости произведения преключений. Удаленность участка от 
ближайшего насоса не позволяет проводить испытания на плотность и 
прочность в рамках действующей схемы, вынуждает изменять ее и 
проводить опрессовку от девятой насосной станции. Таким образом, 
имеет место смена направления: испытания производятся «справо-
налево». Резкое изменение параметров сетевой воды (температуры, 
давления), а в данном случае еще и направления ее движения, – это ярко 
выраженное стрессовое воздействие на структуру металла 
трубопроводов, что приводит к сокращению эксплуатационного ресурса 
тепловых сетей и образованию чрезмерного количества порывов [127]. 
Повреждения на других участках появлялись несистематично, 
закономерностей для них выявить не удалось. По результатам анализа 
имеющейся информации выдвинуты следующие предложения: 
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1) отрезок трубопровода тепловых сетей, ограниченный камерами V -
В-ТК-56/1 и V-В-ТК-87 внести в программу капитального ремонта на 
следующий год; 
2) принимая во внимание удаленность трубопроводов первого 
южного луча от стационарных опрессовочных (сетевых) насосов, 
рассмотреть возможность замены испытаний на плотность и прочность 
методами неразрушающего контроля , либо созданием возможности 
проведения испытаний с помощью передвижных насосных установок, 
что является менее предпочтительным, но учитывая его  протяженность и 
ограниченность финансовых ресурсов всего предприятия , выглядит 
более реальным; 
3) рекомендуется увеличить пробное давление испытуемого участка 
между камерами V-В-ТК-15/8 и V-В-ТК-26. Его значение уточнить 
сообразно современным методикам определения [132]; 
4) следует поставить вопрос о снижении испытательного давления 
для участка трубопровода зоны «г» с текущих 0,9 МПа и 1,8 МПа до 
меньших значений. Такое предложение может стать временной мерой, 
которая позволит снизить затраты до того момента времени, когда 
появится возможность опрессовывать данный участок при помощи 
передвижных насосных установок или заменить испытания методами 
неразрушающего контроля, но будет идти вразрез с требованиями 
действующих нормативных документов. 
Возникает вопрос, можно ли вообще отказаться от летних 
гидравлических испытаний городских тепловых сетей повышенным 
давлением? Известен лишь один прецедент, когда теплоснабжающая 
организация г. Санкт-Петербурга согласовала с Ростехнадзором отказ от 
испытаний. Следует отметить, что немалое содействие такому решению 
оказало как влияние главы Ленинградской области, так и наличие в г. 
Санкт-Петербурге единого теплотранспортного предприятия: ОАО 
«Теплосеть Санкт-Петербурга», которое приступило к операционной 
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деятельности 1 мая 2010 года. Общая протяженность теплосетей ОАО 
«Теплосеть Санкт-Петербурга» составляет 2500 км, из них 700 км 
магистральных трубопроводов переданы в управление новой компании 
ОАО «ТГК-1», а 1800 км внутриквартальных трубопроводов - ГУП «ТЭК 
СПб». 
Основная аргументация в пользу допустимости замены 
гидравлических испытаний альтернативными методами неразрушающего 
контроля сводилась к ссылке на п. 4.12.1 [72], т. е. п. 169 ныне 
действующих нормативных документов [73], а также разъяснительное 
письмо по этому вопросу Управления по технологическому и 
экологическому надзору Ростехнадзора по городу Санкт-Петербургу 
(№ 11/2567 от 21.04.2006 г.). Тревожным моментом является то, что и 
общий новостной фон в федеральных СМИ и анализ более 
специализированных источников новостной информации позволяют 
сделать вывод о наличии не только положительных последствий от 
данного внедрения.  
3.4 Выводы по третьей главе. 
Требуется не просто разовое опытное применение отдельных 
методов диагностики состояния трубопроводов тепловых сетей и их 
последующая ручная разрозненная обработка, а системный комплексный 
подход, в т. ч. к выбору оптимального метода проведения новых 
мероприятий по технической диагностике на каждом конкретном 
участке. Автором предложена методика по оценке степени 
совершенствования программы гидравлических испытаний тепловых 
сетей на прочность и плотность. Кроме того, предложено упростить 
порядок аттестации лабораторий неразрушающего контроля при 
сохранении текущего уровня требований к квалификации персонала и их 
техническому обеспечению. Предложена возможность дальнейшей 
разработки предложенной аддитивной величины  (раздел 3.1). 
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В целом анализ имеющейся информации по теплоснабжающим 
организациям субъектов Российской Федерации показал отсутствие 
единого подхода, технологии и методики формирования и обновления 
списков участков тепловой сети, выработавших эксплуатационный 
ресурс и подлежащих замене. Обращают на себя внимание отсутствие 
единообразия в выборе:  
факторов, по которым осуществляется расчет критерия вывода 
участка в ремонт; 
порядка формирования и обновления реестров;  
используемой классификации аварийноопасности участков; 
программного обеспечения для планирования замены отрезков 
тепловых сетей. 
В связи с изложенным , особую актуальность приобретает 
необходимость предложения для использования организациями, 
эксплуатирующими тепловые сети субъектов Российской Федерации, 
унифицированной формы и структуры программы реконструкции и 
капитального ремонта, единой методики ее формирования и обновления.  
Принимая во внимание все приведенные недостатки, становится 
ясным, что существующий порядок проведения испытаний на плотность 
и прочность должен быть изменен. При этом речь не идет о полном 
отказе от них, следует говорить о разумном дополнении 
неразрушающими методами диагностики трубопроводов тепловых сетей 
и частичном отказе от привычного разрушающего контроля на 
отдельных участках, в т. ч. с целью сократить сроки планового 
отключения горячей воды, а, соответственно, создания возможности для 
повсеместного перехода на закрытую схему.  
Использование методики совершенствования программы проведения 
ежегодных гидравлических испытаний трубопроводов тепловых сетей на 
плотность и прочность показало наличие нескольких областей-
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скоплений повреждений, внимательный анализ которых позволил 
составить список конкретных предложений . 
Алгоритм работоспособен и позволяет получить обоснованные 
предложения, целесообразность которых может быть проверена в период 
ближайших гидравлических испытаний трубопроводов тепловых сетей 
на плотность и прочность. 
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4. МЕТОДИКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО И  
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ ВНЕДРЕНИЯ 
ПРЕДЛОЖЕННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ  
 
4.1 Экономическая оценка ущерба от аварийной ситуации в 
системе теплоснабжения 
Требуется эффективный инструмент сравнения потенциальной 
опасности аварийных ситуаций в теплосетевой инфраструктуре с точки 
зрения ключевого в условиях рыночной экономики фактора – стоимости 
– будь то стоимости затрат на плановый ремонт или ликвидацию 
последствий повреждения. 
Недополученная выгода (Costs) в случае отключения услуг 
отопления, вентиляции и ГВС потребителей при возможном 
повреждении трубопроводов:  
 
QQ ftQC  ,     (7) 
где Q  – суммарная тепловая нагрузка при температуре наружного 
воздуха в период возникновения и устранения дефекта, Гкал/ч;  
t  – время устранения повреждения, ч;  
Qf  – тариф на тепловую энергию, руб./Гкал.  
Для устранения повреждения в отопительный период необходимо 
снижение давления на источнике, опорожнение участка трубопровода и 
организация отвода горячей воды, что приведет к ущербу, связанному с 
потерей теплоносителя (Hot Water):  
)(4/2 HWDrHW ffLDC  ,     (8) 
где D  – средний диаметр трубопровода, м;  
L  – протяженность секционируемого участка, м;  
Drf – стоимость организации отвода теплоносителя (Drainage), 
руб./м3; 
HWf  – стоимость теплоносителя, руб/м3.  
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Затраты на неплановый ремонт повреждения (Damage):  
DDD fLC  ,      (9) 
где DL  – длина повреждения, м, 
Df  – удельная стоимость ремонта повреждения, руб/м.  
В случае затопления горячей водой дефектного участка произойдёт 
намокание и повреждение теплоизоляции на секционируемом участке. 
Стоимость сверхнормативных потерь тепловой энергии (Heat Losses) 
составит: 
HLHL fLC  ,      (10) 
где HLf  – приблизительная стоимость сверхнормативных потерь 
тепла от одного трубопровода, руб./м.  
Выделено пять составляющих в группе косвенных рисков:  
1. Прокладка трубопроводов под пешеходными зонами – CP 
(Pedestrians). Риск оценивается суммой возмещения морального и 
материального ущерба, причиненного 1 человеку при попадании его в 
зону повреждения трубопровода, а также стоимостью восстановления 
1м² пешеходной зоны; 
2. Прокладка трубопроводов под автомобильными и железными 
дорогами – CRC (Road Crossings). Риск оценивается суммой возмещения 
морального и материального ущерба, причиненного 1 
автотранспортному средству с пассажирами, при попадании его в зону 
повреждения трубопровода, а также стоимостью восстановления 1м² 
покрытия автомобильной и полотна железной дороги;  
3.Прокладка трубопровода в местах массового скопления жителей 
города – CCG (Community Gatherings). Риск оценивается суммой 
возмещения морального и материального ущерба, причиненного 1 
человеку при попадании его в зону повреждения трубопровода, а также 
затратами на восстановления 1м² благоустроенной территории;  
106 
 
4. Затопление строений при возможном повреждении трубопроводов 
– CF (Foundations). Риск оценивается суммой возмещения морального 
ущерба жителям и материального ущерба указанной единице строений, 
причиненного при затоплении, а также затратами на восстановительные 
работ на поврежденном объекте;  
5.Нанесение ущерба инфраструктуре города при возможном 
повреждении трубопроводов – CU (Utilities). Риск оценивается суммой 
материального ущерба от отключения инженерных коммуникаций и 
сооружений, а также затратами, направленными на восстановление 
надежной работы коммуникаций и сооружений.  
Стоимость косвенных рисков от повреждения трубопровода 
тепловых сетей должна быть рассчитана, исходя из повреждения, 
нанесенного одному объекту. При возможном увеличении объектов 
воздействия, сумма возмещения увеличивается пропорционально их 
количеству. Для более точной оценки  группы косвенных рисков 
целесообразно визуализация трассы прокладки тепловой сети 
относительно существующих и планируемых построек, а также 
городской инфраструктуры жизнеобеспечения.  
 
4.2 Методика оценки ущерба от возможной аварийной ситуации 
при сохранении существующего порядка проведения гидравлических 
испытаний 
 
Смоделирована аварийной ситуация на участке магистральной 
тепловой сети г. Омска, Российская Федерация, (расчётная температура 
наружного воздуха -37 °С) между тепловыми камерами ТК-V-В-64 и -
63/2, где могло произойти повреждение подающего трубопровода 




Суммарный расход теплоносителя для обеспечения нагрузки в 
расчетном зимнем режиме на нужды отопления, вентиляции и ГВС 
составляет 174,37 т/ч. Тариф на тепловую энергию для населения по 
теплоисточникам города Омска, установленный Региональной 
энергетической комиссией Омской области с 1 июля по 31 декабря 2017 
года составляет 0,36 руб. за 1 МДж (с учетом НДС). Теплотрасса 
проходит под автомобильной дорогой магистрального типа, с 
интенсивным движением грузовых и легковых транспортных средств. 
Топогеодезическая съемка объекта исследования приведена на рис. 4.1 . 
 
Рисунок 4.1 – Результаты проведенных инженерных изысканий 
вблизи объекта исследования (место моделируемого повреждения 
обведено) 
Секционирующие задвижки находятся в камерах ТК -V-В-64 и -57а 
(находится правее относительно границ рис. 12), таким образом, длина 
секционируемого участка составляет 811 м. Выполненная визуализация 




Рисунок 4.2 – Графическое изображение тепловых коммуникаций 
(место моделируемого повреждения обведено)  
Часть теплотрассы расположена под тротуаром с интенсивным 
движением пешеходов (проходит вдоль ул. Маршала Жукова, рис. 13), 
учтено пересечение с автомобильной дорогой магистрального типа. 
Кроме того, при возможном затоплении интенсивным напором горячей 
водой температурой около 100°С могут быть повреждены следующие 
инженерные коммуникации: три высоковольтных электрических кабеля, 
проложенных параллельно теплотрассе, опоры линии освещения, 
коммуникации водоснабжения (керамическая труба диаметром 150 мм) и 
линия ливневой канализации диаметром 600 мм (рис. 4.1), общие 
затраты на восстановление которых составят более 5000 тыс. рублей.  
Высотное здание вблизи ТК-V-В-64 (рис. 4.2) является строящимся, 
его очертания нанесены согласно проектной документации, 
соответственно, при расчете затраты на устранения последствий 
затопления строений во внимание не принимались.  
Результаты расчета по формулам (7)-(10), а также приблизительные 
стоимости компонентов ущерба группы косвенных рисков, показанные 




Рисунок 4.3 – Сравнение различных составляющих ущерба от 
аварийной ситуации, а также удельные характеристики отдельных 
составляющих 
Как видно из диаграммы (рис. 4.3), величина убытков от 
недоотпуска тепла – наибольшая среди прямых рисков и составила чуть 
более двух миллионов рублей, а самая высокая удельная стоимость – это 
затраты на локализацию одного погонного метра повреждения 
трубопровода силами теплоснабжающей организации (24 тысячи 
рублей). Соотношение по видам затрат и суммарный итог приведены в 
табл. 7. 
Табл. 7 




























2073,8 143,1 192,0 973,2 2994 3105 5081 14562,1 
Доля, % 14,2 1,0 1,3 6,7 20,6 21,3 34,9 100 
 
4.3 Выводы по четвертой главе 
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Приведенный подход позволяет специалистам с минимальными 
затратами времени и сил снижать потенциальные риски; он может быть 
полезен при составлении технико-экономических обоснований для 
разного рода мероприятий по реконструкции и замене участков 
тепловых сетей. Пробное использование на примере участка 
магистральной сети г. Омска, Россия, показало, что общие затраты на 
ликвидацию технологического нарушения могут составить почти 
пятнадцать миллионов рублей, что несоизмеримо больше стоимости 
планового вывода участка в капитальный ремонт даже с учетом 
возможных помех и рисков для автомобильного и пешеходного 
движения. 
Кроме того, результаты исследования указывают на то, что наиболее 
затратна ликвидация не тех последствий аварийной ситуации, ущерб от 
которых может быть оценен при помощи удельных значений (рис. 15) и 
имеет место при возникновения повреждения на любом участке тепловой 
сети, а последствий, обусловленных выбором места расположения 
теплотрассы и стечением внешних обстоятельств: наличия пешеходов, 
транспортных средств и т. д. Отсюда можно сделать вывод, что при 
стратегическом планировании и проектировании перекладок тепловых 
сетей следует руководствоваться не только величиной покрываемой 
нагрузки но и близостью к объектам жизнеобеспечения. 
Кроме того, возможно будет модернизировать существующие 
подходы к расширению систем централизованного теплоснабжения, 
например, таким образом, чтобы потенциально опасные для городской 
инфраструктуры теплопроводы большого диаметра не находились 





В результате выполненного в диссертационной работе комплекса 
теоретических и экспериментальных исследований решена задача 
совершенствования системы централизованного теплоснабжения за счет 
повышения надежности тепловых сетей.  
В соответствии с поставленными целью и задачами в 
диссертационной работе получены следующие основные научные и 
практические результаты:  
1. На примере города Омка проведен анализ состояния системы 
теплоснабжения на основе статистических данных с выделением 
наиболее информативных показателей эксплуатационной надежности 
(интенсивность отказов и параметр потока отказов), который позволил 
определить список из восьми индикаторов, отражающих приоритет  
замены разрушающих методов диагностики неразрушающими. 
Выделенные индикаторы стали исходными данными для разработки 
научно обоснованных методов обобщенной оценки состояния 
трубопроводов. 
2. Разработана методика обработки результатов технической 
диагностики тепловых сетей и выбора оптимального метода диагностики 
при проведении новых испытаний, включающая в себя на примере 
гидравлических испытаний на плотность и прочность следующие 
составляющие: количественный анализ показателей, работа со схемой 
тепловых сетей, обработка статических данных, зонирование, 
составление предложений и др . 
3. Предложен способ оценки степени совершенствования программы 
гидравлических испытаний тепловых сетей на прочность и плотность, 
основанный на сравнении итогов отопительного сезона. 
4. Создан эффективный инструмент сравнения потенциальной 
опасности аварийных ситуаций в теплосетевой инфраструктуре, 
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основанный на определении стоимости ликвидации аварийной ситуации 
и ее последствий. 
Внедрение методики совершенствования программы ежегодных 
гидравлических испытаний тепловых сетей на базе системы 
централизованного теплоснабжения г. Омска позволяет добиться 
экономии порядка 30 миллионов рублей, исходя из вероятности 
сценария возможного снижения количества повреждений со 
значительными последствиями на 20% в течение трех ближайших 
отопительных периодов. 
По результатам расчета  параметров надежности на перспективу, 
разработан новый, целостный подход к результатам диагностики 
трубопроводов тепловых сетей в контексте проведения ежегодных 
испытаний на прочность и плотность. Опробована новая методика 
обработки результатов технической диагностики тепловых сетей и 
выбора оптимального метода проведения новых мероприятий.  
Проанализированы существующие методики оценки состояния 
трубопроводов тепловых сетей и составления списка участков, 
подлежащих ремонту, даны конкретные предложения по их улучшению.  
Предложенный подход к анализу результатов технической 
диагностики тепловых сетей и выбору методов диагностики при 
проведении новых испытаний позволит специалистам с минимальными 
затратами времени и сил снижать потенциальные риски; он может быть 
полезен при составлении технико-экономических обоснований для 
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 Методические указания по оценке степени совершенствования программы гидравлических 
испытаний тепловых сетей на прочность и плотность 
 
       
       I. Общие положения  
1. Данные Методические указания по оценке степени совершенствования программы 
гидравлических испытаний тепловых сетей на прочность и плотность (далее - Методические 
указания), разработаны в соответствии с Главой 5 Обеспечение надежности и безопасности 
теплоснабжения Федерального закона от 27.07.2010 N 190-ФЗ (ред. от 29.07.2018) "О 
теплоснабжении". 
2. Методические указания описывают последовательность оценки эксплуатационных 
показателей организаций, эксплуатирующих тепловые сети, с целью обеспечения бесперебойного 
прохождения отопительного периода после проведения ежегодных плановых гидравлических 
испытаний на плотность и прочность тепловых сетей. 
3. Методические указания содержат способы расчета количественных индикаторов 
надежности систем централизованного теплоснабжения на основе отдельных численных величин. 
4.  Согласно типовым инструкциями по эксплуатации тепловых сетей вводятся следующие 




5. Методические указания предназначены для использования предприятиями, 
эксплуатирующими тепловые сети, надзорными органами, муниципальными властями и 
сторонними организациями при выполнении экспертной оценки степени совершенствования 
методов и способов проведения гидравлических испытаний. 
6. Показатели применяются: 
а) при выдаче технических условий на новое подключение, согласований на реконструкцию 
тепловых пунктов, заданий на проектирование вновь строящихся, ремонтируемых или 
модернизируемых участков; 
б) при составлении долгосрочных финансовых планов (бизнес-планов), принятии новых 
договорных обязательство; 
в) при разработке схем теплоснабжения населенных пунктов; 
7. Для оценки надежности системы теплоснабжения применяются индикаторы, не 
противоречащие Статье 23.1. Показатели надежности и энергетической эффективности объектов 
теплоснабжения Федерального закона от 27.07.2010 N 190-ФЗ (ред. от 29.07.2018) "О 
теплоснабжении": 
величина степени резервирования трубопроводов и другого оборудования тепловой сети; 
индикатор технического состояния трубопроводов; 
параметр потока отказов трубопроводов; 
индикатор величины недоотпуска тепла; 
индикатор обеспеченности аварийным персоналом; 
индикатор готовности транспортных средств и тяжелых машин; 
индикатор запаса труб, фасонных элементов и расходных материалов; 
индикатор укомплектованности передвижным насосным оборудованием. 
8. Для расчета фактических значений показателей используются данные следующих 
источников: 
а) документы формы Федерального государственного статистического наблюдения №1 -ТЕП 
«Сведения о снабжении теплоэнергией»; 
б) справки об объемах отпуска тепловой энергии от теплоисточников (приложение №11); 
в) паспорта участков трубопроводов тепловых сетей; 
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г) дефектные ведомости и акты, заполняемые при ликвидации повреждения, на основании 
которых составляются ведомости; 
д) акты расследования причин аварии; 
е) рапорты слесарей по обслуживанию тепловых сетей, составляемые при плановых и 
внеплановых обходах; 
ж) акты осмотра теплопровода при вскрытии прокладки (акты шурфовок); 
з) акты на гидравлическое испытание трубопровода. 
 
 II. Термины и определения  
9. В настоящих методических указаниях применены понятия, термины и определения 
согласно документам, регламентирующим действующее нормативно-техническое регулирование в 
отрасли. 
 
 III. Рассмотрение и оценка степени повышения надежности 
10. Бесперебойность теплоснабжения обеспечивается совместной работой всех компонентов 
системы централизованного теплоснабжения, а также персонала, машин и механизмов предприятия 
ее обслуживающего. 
11. Индикаторы надежности тепловых сетей: 
а) величина степени резервирования трубопроводов и другого оборудования тепловой сети, 
обеспечиваемого за счет кольцевания и введения в систему дополнительных элементов (Кр), 
характеризуемая отношением резервируемой расчетной тепловой мощности к общей подключенной 
мощности, подлежащей резервированию: 
Степень резервирования (Кр) определяется следующим образом: 
при отношении мощностей от 0,9 до 1 Кр равен 1,0; 
от 0,7 до 0,89 Кр равен 0,7; 
от 0,5 до 0,69 Кр равен 0,5; 
от 0,3 до 0,49 Кр равен 0,3; 
до 0,29 Кр равен 0,2. 
При наличии у потребителей резервных (автономных) источников теплоснабжения общий 
показатель рассчитывается как: 
  
, (1) 
где ,  - значения показателей надежности отдельных источников тепловой энергии; 
,  - величина тепловой мощности, выданной каждым теплоисточником в течение 
прошлого календарного года; 
б) индикатор технического состояния трубопроводов (Кс), описываемый долей участков, 




где – длина трубопроводов, имеющих приемлемое рабочее состояние; 
– длина изношенных трубопроводов, не выведенных в консервацию или ремонт; 
в)  параметр потока отказов трубопроводов (Котк тс), характеризуемый средним числом 
повреждений на единицу длины: 
Иотк тс = nотк / S [1/(км * год)], где 
nотк –число дефектов, выявленное при прохождении предыдущих отопительных периодов и 
проведении гидравлических испытаний; 
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S – общая длина трубопроводов сетей, запитанных от рассматриваемого теплоисточника. 
Опираясь на величину интенсивности отказов (Иотк тс), Котк тс принимается равным: 
1,0 при Иотк тс менее 0,19 
0,8 при Иотк тс от 0,2 до 0,59 
0,6 при Иотк тс более 0,6. 
г) индикатор величины недоотпуска тепла (Кнед) в течение отопительного периода из-за 
неподачи или снижения параметров теплоносителя на тепловых пунктах может быть рассчитана 
следующим образом: 
, (3) 
где - недоподача тепловой энергии; 
- общая величина отпущенной тепловой энергии с коллекторов теплоисточника. 
Индикатор надежности (Кнед) зависит от недоотпуска тепловой энергии (Qнед): 
при Qнед до 0,09% Кнед равен 1,0; 
при Qнед от 0,1% до 0,29% Кнед равен 0,8; 
при Qнед от 0,3% до 0,49% Кнед равен 0,6; 
при Qнед от 0,5% до 0,99% Кнед равен 0,5; 
при Qнед более 1,0% Кнед равен 0,2. 
д) индикатор обеспеченности аварийным персоналом предприятия рассчитывается путем 
деления действительного количества служащих к численности служащих согласно действующим 
нормативам, но не более 1,0. 
е) индикатор готовности транспортных средств и тяжелых машин (Км) равен результату 
деления фактической численности к величине, заданной отраслевыми инструкциями: 
, (12) 
где ,  – готовность отдельных типов транспортных средств и тяжелых машин; 
n – количество учитываемых типов транспортных средств и тяжелых машин. 
ж) индикатор запаса труб, фасонных элементов и расходных материалов (Ктр, материалы для 
набивки сальников, задвижки, электроды и т.п.) рассчитывается также согласно уравнению (3). 
Принимаемые для определения значения общего Ктр отдельные показатели не могут быть выше 
1,0; 
з) индикатор укомплектованности передвижным насосным оборудованием (Кист) и 
опрессовочными насосами на стационарных насосных станциях для осуществления местных 
испытаний равен отношению фактического состава механизмов к необходимому числу; 
12. Показатель неготовности предприятия, эксплуатирующего тепловые сети, к проведению 
новых гидравлических испытаний зависит от следующих индикаторов: 
индикатор обеспеченности аварийным персоналом предприятия; 
индикатор готовности транспортных средств и тяжелых машин; 
индикатор запаса труб, фасонных элементов и расходных материалов; 
индикатор укомплектованности передвижным насосным оборудованием (Кист) и 
опрессовочными насосами на стационарных насосных станциях. 
В итоге показатель неготовности предприятия, эксплуатирующего тепловые сети, к 
проведению новых гидравлических испытаний можно рассчитать по формуле: 
  
Кгот = 0,25 * Кп + 0,35 * Км + 0,3 * Ктр + 0,1 * Кист 
 
Итоговая оценка готовности определяется по следующим диапазонам: 
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Кгот  (Кп; Км); Ктр  Степень готовности  
0,85-1,0  0,75 и более  полная готовность  
0,85-1,0  до 0,75  частичная готовность  
0,7-0,84  0,5 и более  частичная готовность  
0,7-0,84  до 0,5  неготовность  
менее 0,7  -  неготовность  
 
13. Составление рекомендаций по повышению надежности тепловых сетей в целом. 
Общее заключение составляется на основе рассмотрения каждого участка тепловой сети в 
отдельности. 





       
 Методика оценки остаточного ресурса участка тепловой сети 
 
       
1. Термины и определения  
ресурс: Суммарная наработка объекта от начала его эксплуатации или 
ее возобновления после ремонта до момента достижения предельного 
состояния  
предельное состояние:  Состояние объекта, в котором его дальнейшая 
эксплуатация недопустима или нецелесообразна, либо восстановление его 
работоспособного состояния невозможно или нецелесообразно  
срок службы тепловых сетей:  Период времени в календарных годах 
со дня ввода в эксплуатацию, по истечении которого следует провести 
экспертное обследование технического состояния трубопровода с целью 
определения допустимости, параметров и условий дальнейшей 
эксплуатации трубопровода или необходимости его демонтажа  
параметр потока отказов:  Предел отношения вероятности 
возникновения отказа восстанавливаемого объекта за достаточно малый 
интервал времени к длительности этого интервала, стремящейся к нулю  
2. Исходные данные 
пояснительная записка, в которой приводится: общая информация 
(диаметр, год ввода в эксплуатацию и др.), выводы из документов 
приведенных ниже дополнительно указывается подключенная нагрузка и 
характер потребителей;  
паспорт трубопровода (луча) тепловых сетей; 
акты осмотра теплопровода при вскрытии прокладки (акты 
шурфовок); 
сводная таблица по повреждениям  (при наличии); 
схема участка с нанесением повреждений  (при наличии); 
дефектные ведомости и акты, заполняемые при ликвидации 
повреждения, на основании которых составляются ведомости;  
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заключения, полученные от экспертных организаций по результатам 
механических испытаний вырезок, анализа химического состава и 
исследования микроструктуры металла трубопроводов;  
технические заключения всех мероприятий по инженерной 
диагностике технического состояния и режима функционирования ; 
акты расследования причин аварии;  
рапорты слесарей по обслуживанию тепловых сетей, составляемые 
при плановых и внеплановых обходах;  
журналы учета результатов визуального и измерительного контроля, 
журналы учета и обработки индикаторов внутренней коррозии и акты, на 
основании которых эти журналы составлены;  
акты на гидравлическое испытание трубопровода;  
протоколы результатов ранее примененных методов диагностики;  
протоколы определения удельного электрического сопротивления 
грунта, протоколы измерений разности потенциалов и др угие документы, 
составляемые электротехнической лабораторией или аналогичными 
структурами; 
результаты анализа отборов проб сетевой воды в виде заключений о 
коррозионной активности и химическом составе, которые дают 
информацию об интенсивности процесса внутренней коррозии на всей 
протяженности трубопроводов системы тепловых сетей от данного 
источника теплоснабжения  
карты повреждений (осмотров, 43 пункта).  
3. Основные положения 
3.0 Срок эксплуатации не является фактором признания участка 
имеющим ограниченный ресурс.  
3.1 Оценке согласно Методике подлежат все участки тепловых сетей, 
срок службы с момента ввода в эксплуатацию или последнего 
капитального ремонта которых превышает 5 лет 
3.2 Обработка результатов измерения толщины стенки трубы (УЗК) 
производится, считая, что представлены результаты прямых равноточных 
измерений, содержащих случайную и систематическую погрешности и 
не-исключенные остатки систематической погрешности: 
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уровень значимости q1 = q2 = 0,02,  
доверительная вероятность p = 0.95.  
3.3 Производится сравнение полученной в п. 3.2 величины с 














где Pраб - рабочее давление в трубопроводе, МПа;  
Dнар - наружный диаметр трубопровода, м;  
φ - прочность сварного шва;  
[σв] - предел прочности металла трубы, МПа;  
Производится сравнение расчетного давления с (2), если меньше, то  
данный участок  имеет остаточный  ресурс. 
Допускаемое давление для трубопроводов, различается для 













Для канальной и надземной прокладки обязательно выполнение 
обоих двух условий. 
Для трубопроводов бесканальной прокладки в грунте, должно 
дополнительно выполняться третье условие – условие допустимости 
нагрузки на единицу длины трубопровода от веса грунта и продукта, и 
учитываться боковое сопротивление грунта и изоляционного слоя 
сплющиванию трубы. 
При выполнении двух (трех) условий участок сети считается 
имеющим остаточный ресурс не менее одного года  
3.4 Не имеющими остаточного ресурса независимо от результатов п. 
3.3 считаются следующие участки:  
имеющие параметр потока отказов за последние 5 лет выше 
граничного w = 0,1 1/км год;  
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подвергавшиеся затоплению более двух раз с момента проведения 
последнего обследования;  
где измерение потенциала блуждающих токов показало значение 
более 0,4 В; 
где при проведении ГИ выявлялись повреждения при значении 
испытательного давления ниже 0,75 рабочего;  
где с момента проведения последнего обследования выявлялись 
периодическое затопление канала,  
значение твердости стали находится за пределами регламентируемого 
диапазона (например, для стали 17Г1С – 120-200 НВ). 
3.5 Имеющими остаточный ресурс за искл. п. 3.7 считаются участки: 
имеющие нарушения теплоизоляционного и покровного слоя 
независимо от их тяжести, однако для снижения тепловых потерь и 
предотвращения дальнейшего разрушения конструкции требуется их 
скорейшее восстановление;  
имеющие дефекты опорно-подвесной системы, 
от теплоисточников, где с момента проведения последнего 
обследования выявлялись превышения содержания растворенного 
кислорода в сетевой воде,  
имеющие дефекты строительных конструкций  теплотрасс, 
характеризующиеся неработоспособной проектная система  
водоотведения, 
имеющие согласно Книге 10 «Надежность» Схемы теплоснабжения 
коэффициент готовности и вероятность безотказной работы ниже 
нормируемых значений . 
3.6 Особыми считаются следующие участки:  
тупиковые участки , не имеющие резервных связей , 
проложенные под пешеходными зонами,  
проложенные под (над) авто и ж/д дорогами,  
проложенные в местах массового скопления людей , 
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труднодоступные с точки зрения проезда строительной техники,  
те, где суммарная тепловая нагрузка подключенных потребителей 
превышает 100  Гкал/ч. 
3.7 Особые участки, имеющие более двух дефектов из перечисленных 
в п. 3.5 считаются не имеющими остаточного ресурса . 
4. Перечень использованной документации  
ГОСТ 32388-2013 Трубопроводы технологические. Нормы и методы 
расчета на прочность, вибрацию и сейсмические воздействия  
СО 153-34.17.464-2003 Инструкция по продлению срока службы 
трубопроводов II, III и IV категорий  
ГОСТ 27.002-2015 Надежность в технике (ССНТ). Термины и 
определения 
Правила технической эксплуатации тепловых энергоустановок  
СП 124.13330.2012 Тепловые сети  
Федеральные нормы и правила в области промышленной 
безопасности "Правила промышленной безопасности опасных 
производственных объектов, на которых используется оборудование, 
работающее под избыточным давлением" (с изменениями на 12  декабря 
2017 года) 
ТЕХНИЧЕСКИЙ  РЕГЛАМЕНТ  Таможенного союза «О безопасности 
оборудования, работающего под избыточным давлением»(ТР ТС 
032/2013) 
Федеральный закон  116-ФЗ О промышленной безопасности опасных 
производственных объектов (с изменениями на 29 июля 2018 года) 
 
